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Dalam perusahaan yang bergerak dalam bidang jasa transportasi , dimana 
perusahaan tersebut menggantungkan perolehan keuntungan /ewat jasa 
transportosi, hal ini menjodikon kinerja sebogoi ukuron performo dari olaf 
tronsportosi , odolah oset yang horus dipeliharo , dijoga don dirowot , 
Sehinggo setiop tohunnya perusohaon dopot menghindori kerugion 
sehubungan dengon ketidak sukseson dori kinerjo olaf tersebut do/om 
meroih target dori perusohoan. 
Pendekotan dori bidong engineering , do/am meroncang ; kapan 
perusahaon melokukon usaho perowotan , don do/om membontu 
perusohoon untuk meroih keuntungon yang besor dengon cora menjogo 
agar olaf tronsportasi tersebut tidak terganggu do/om menjo/ankon tugosnyo 
, merupakon suatu hal yang sangot penting. 
Disomping itu umur dari komponen itu sendiri ,don pertambohon woktu pakai 
, meningkot secoro perlohan topi posti. 
0/eh kareno dibutuhkon suotu onolisa tentong Kehandolon otau Reliability 
yang mencobo menjowob permasolahon tersebut dengan didukung oleh 
onoliso ekonomis , sehinggo permosa/ahan ketidok sukseson dari kinerja 
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Perawatan adalah suatu fungsi dari kerusakan , dimana hal tersebut 
dapat diartikan bahwa apabila terjadi kerusakan , maka dibutuhkan 
perawatan. Oleh sebab itu perawatan sering dianggap sebelah mata oleh 
para engineer ( Ship Quantitative Maintenance) . 
Kendati demikian perawatan tidak dapat dianggap sebagai hal yang 
dapat dikesampingkan , karena apabila di dalam suatu proses unjuk kerja 
suatu mesin atau peralatan , jika tidak dilakukan perawatan maka mesin 
atau peralatan tersebut akan mengalami penurunan unjuk kerja secara 
perlahan , tapi pasti. Sehingga hal tersebut akan mengakibatkan kerugian 
yang dialami oleh pihak pemilik mesin atau peralatan yang bersan.9kutan , 
baik dari segi teknis maupun ekonomis. 
Perawatan itu sendiri merupakan suatu sekumpulan aktifitas yang 
diperlukan untuk menjaga agar peralatan atau mesin selalu siap untuk 
dimanfaatkan tiap saat diperlukan. Dengan perawatan yang baik akan 
memperlambat terjadinya kerusakan. Perawatan tersebut bukan saja 
berlaku pada mesin - mesin produksi , juga berlaku pada komputer , mesin 
tik, generator, alat angkut, dan yang lain- lain. Terutama yang mengalami 
eksploitasi terhadap kondisi lingkungan, atau yang mengalami pemakaian, 
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akan memerlukan perawatan karena kondisi fasilitas menurunkan 
kemampuan kerja - nya seiring dengan berjalannya waktu pemakaian. 
Adalah sesuatu hal yang wajar apabila pihak industri barang dan 
jasa menargetkan bahwa setiap tahunnya harus menangguk untung yang 
sebanyak mungkin dengan effort yang sekecil mungkin. Untuk itu perlu 
didukung suatu policy management tersendiri ; seperti policy keuangan, 
policy planning, control , marketing, dan yang tidak dapat ditinggalkan 
adalah policy maitenance atau perawatan. 
Sebagaimana fungsi management yang lain manajemen 
perawatan juga melakukan fungsi manajemen secara umum seperti ; 
perencanaan dan pengendalian segala aktivitas yang termasuk dalam 
lingkup perawatan diatas. Di dalam menjalankan fungsi tersebut haruslah 
didasarkan pada pertimbangan yang obyektif terhadap kebutuhan 
peralatan , kemampuan tenaga kerja, biaya. Sehingga disini perlu 
dilakukan suatu proses optimasi untuk dapat menentukan suatu rencana 
pemeliharaan, perawatan dan pengedaliannya yang mampu 
mengoptimalkan sejumlah ukuran kinerja, yang antara lain adalah : 
* Keterandalan ( Reliability ) sistem yang harus dimaksimumkan. 
* Ketersediaan (Availability ) sistem yang harus dimaksimumkan. 
* Keterpeliharaan ( Maintanability ) sistem yang harus 
dimaksimumkan. 
* Kebutuhan biaya total yang harus diminimumkan. 
( Reliability For Engineers ) 
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Disamping itu proses optimasi harus juga memperhitungkan 
keterbatasan sumber daya yang ada seperti ; tenaga kerja I peralatan. 
Seperti yang ada pada perusahaan dalam bidang produksil 
perusahaan yang bergerak dalam bidang jasa transportasi lautl dituntut 
untuk menjaga kinerja dari aset mereka yang berupa kapal 
penyeberangan. Mengingat seiring dengan berjalannya waktu 1Secara 
alami penurunan unjuk kerja akan dialami oleh mesin dan komponennya 
yang ada pada sistem - sistem di dalam kapal tersebut. Ditambah dengan 
adanya pemakaian rutin ldalam melakukan perjalanan pada rute yang 
harus ditempuhl maka hal ini akan menjadikan penurunan unjuk kerja 
yang terjadi I akan berlangsung lebih cepat. Kerugian akan dialami oleh 
perusahaan I apabila tidak melakukan penanganan tersendiri dalam 
memperlambat penurunan unjuk kerja tersebut. 
Peranan dari pihak perancang Perawatan Terencana dalam 
merancang jadual perawatan terencana sangatlah penting. Disamping 
sebagai alat yang dapat dipergunakan untuk memprediksi kapan 
kerusakan dari mesin terjadi ( breakdown time ) I juga dapat 
memperkirakan berapa jumlah rupiah sebagai fungsi dari biaya perawatan 
dalam kurun waktu tertentu. 
Dalam usaha melakukan perancangan policy perawatan atau 
perawatan terencana I maka yang harus dilakukan terlebih dahulu adalah 
melihat pada jam operasi keberapakah yang membutuhkan penanganan 
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perawatan, jam operasi ini didapatkan dari manual books. Apabila perlu 
dilakukan maintenance activity , maka penanganan tersebut harus segera 
dilakukan. Melalui langkah perhiti.mgan dan pemodelan kehandalan 
(reliability) , maka dapat ditentukan informasi bahwa kapan terjadinya 
kerusakan komponen yang terpasang pada sistem di kapal tersebut. 
Sehingga pihak perancang Sistem Perawatan Terencana dapat mengolah 
informasi , untuk dijadikan dasar penentuan jadual Sistem Perawatan 
Terencana. 
Untuk menghadapi permasalahan tersebut diatas , khususnya 
menyangkut perencanaan Sistem Perawatan Terencana, peranan 
perancang Sistem Perawatan T erencana dituntut untuk menyelesaikannya 
dengan cermat dan tepat, sehingga diperlukan data - data dan informasi 
yang akurat , tentang berbagai hal yang terkait dengan perencanaan 
Sistem Perawatan Terencana. 
2. Permasalahan 
Selama ini aktifitas perencanaan perawatan dalam hal menjaga 
agar kinerja mesin atau komponen yang terpasang di kapal , kurang 
didukung oleh penyediaan serta pengolahan informasi data yang terpadu . 
Dimana informasi ini sangat dibutuhkan untuk pengambilan dasar 
keputusan perancangan Sistem Perawatan Terencana. Yang dalam hal ini 
pihak pemilik atau awak kapal dituntut untuk dapat melakukan aktifitas 
perawatan secara tepat, teliti dan efisien serta hemat. Data tersebut 
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adalah beberapa maintenance activity yang harus dilakukan oleh pihak 
pemakai mesin atau komponen , meliputi ; 







• Partial Replacing. 
Dalam melakukan perencanaan perawatan pada kapal 
penyeberangan , membutuhkan suatu data tentang kapan terjadinya 
kerusakan atau kegagalan dari suatu komponen yang terpasang pada 
sistem tertentu, (Mean Time To Failure ) yang cukup banyak. Sehingga 
setiap mesin atau komponen yang telah mempunyai informasi tentang hal 
tersebut akan dapat dirancang Sistem Perawatan Tererncana-nya, pada 
kurun waktu tertentu melakukan berapa kali maintenance activity yang 
harus dilakukan ,seperti yang telah disebutkan diatas. 
Pihak manufacturer atau pabrik membuat data tentang kapan 
terjadinya kerusakan atau kegagalan dari suatu komponen, dengan dasar 
bahwa komponen tersebut berada dalam kondisi ideal baik material 
maupun lingkungan : 
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R = 1 R = 100% 
dimana ; R : Kehandalan atau besarnya kemungkinan keadaan 
mesin atau komponen dalam keadaan tidak rusak ( sehat ). 
Dengan adanya kemungkinan rusak ( failure ) , maka reliability akan 
berkurang sebagai berikut : 
R = 1- F 
dimana : F : kemungkinan terjadinya kerusakan atau kegagalan . 
Maka kehandalan ( reliability ) sebuah mesin tergantung pula pada 
probabilitas terjadinya kerusakan . Sedangkan probabilitas akan semakin 
bertambah banyak dengan meningkatnya waktu pemakaian ( Scientific & 
Practical Seminar On Maintenance Program) . ~ 
Dari kons('p diatas dapat diambil kesimpulan bahwa mesE:Jdak 
dirancang pada sistem tertentu . Mesin atau komponen melakukan 
berbagai tugas yang dibebankan dengan berasumsi pada kondisi ideal dan 
R = 100 %. Sedangkan di dalam tugas akhir ini akan menghitung sampai 
seberapa besar perubahan nilai MTTF ( Mean Time To Failure ) yang 
terjadi , dikarenakan kondisi yang tidak ideal yang ada , setelah mesin 
atau komponen tersebut dipasang pada sistem tertentu dan pada kurun 
waktu tertentu. 
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Untuk itu dalam penulisan Tugas Akhir ini lingkup permasalahan yang 
dikaji adalah : 
" Bagaimana merencanakan Jadual Perawatan Terencana dari sistem 
permesinan dan pelistrikkan dengan menggunakan hasil informasi 
perhitungan kehandalan , sehingga pekerjaan atau aktifitas perawatan 
pada kapal penyeberangan dapat dilakukan dengan tepat , efisien dan 
hemat." 
3. Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari tugas akhir ini adalah : ---.. 
1. Melakukan perhitungan kehandalan yang m~kinkan untuk 
dilakukan pengembangan selanjutnya dengan menjadikan dasar 
nilai MTTF ( Mean Time To Failure ) komponen sebagai Jadual 
Sistem Perawatan Terencana. 
2. Merancang Pengembangan Sistem Perawatan T erencana 
dengan berbasis pada nilai MTTF dari analisa perhitungan 
Kehandalan. 
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4. Manfaat Penelitian 
Manfaat yang diperoleh dari tugas akhir ini adalah : 
1. Mengoptimalkan biaya dari pekerjaan perawatan yang dilakukan 
oleh pihak pemakai atau pemilik kapal penyeberangan. 
2. Dengan adanya perencanaan Sistem Perawatan T erencana I 
maka akan tercapai penentuan jumlah aktifitas perawatan yang 
harus dilakukan dalam kurun waktu tertentu. 
3. Dengan tercapainya penentuan jumlah aktifitas perawatan yang 
efisien I maka akan memperlambat penurunan unjuk kerja dari 
seluruh sistem yang terpasang di kapal , dalam jumlah 
prosentase yang cukup besar. Sehingga aset perusahaan dapat 
terjaga dengan baik. 
4. Dengan tercapainya penentuan jumlah aktifitas perawatan dalam 
kurun waktu tertentu I maka akan membawa keuntungan dari 
segi penghematan penggunaan biaya perawatan. 
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5. Pembatasan Masalah 
Pembahasan tugas akhir ini dilakukan dengan memberikan batasan -
batasan sebagai berikut : 
1. Perancangan sistem Pengembangan Perawatan T erencana ini 
dilakukan pada bidang Perawatan di PT.ASDP sebuah 
perusahaan yang bergerak di bidang transportasi laut I danau 
dan perairanl yang mengambil kasus kapal penyeberangan 
KM.Muria dengan rute pelayaran dari Jepara menuju pulau 
Karimun Jawa. 
2. Data tentang Schematic Diagram dan Wiring Diagram diperoleh 
dari PT. ASDP dengan kapal KM.Muria. 
3. Data tentang Mean Time To Failure dari komponen yang ada 
diperoleh dari Reliability Analysis Centre I USA. 
4. Pembahasan tentang aspek ekonomis I tidak membahas 
masalah biaya yang dikeluarkan untuk aktifitas perawatan 
masing - masing komponen atau mesin . 
5. Pembahasan tentang Penentuan Jadual Sistem Perawatan 
adalah pembahasan tentang Penentuan berapa kali aktifitas 
perusahaan harus dilakukan pada setiap 4 tahunan maupun 1 
tahunan I dan tidak memasukkan jenis maintenance activity pada 
masing - masing komponen yang ditinjau. 
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6. Asumsi - Asumsi 
Adapun asumsi - asumsi yang digunakan untuk memecahkan masalah ini 
adalah : 
1. Perhitungan analisa kehandalan untuk menentukan nilai Mean 
Time To Failure , menggunakan kondisi pemakaian kapal 
penyeberangan setelah dioperasikan selama 20.000 jam operasi. 
2. Lama T enggang Waktu pemakaian jam operasi komponen atau 
mesin yang terpasang pada sistem - sistem yang diteliti , adalah 
bervariasi , sesuai dengan tingkat kebutuhan dan fungsinya. 
3. Pembahasan analisa kehandalan tidak memasukkan pengaruh 
kesalahan pengoperasian ( human error ) dan pengaruh alam 
yang tidak diinginkan. 
4. Pembahasan analisa kehandalan memasukkan nilai failure rate 
dari CUT OAT A , Swedia. 
5. Metode kehandalan yang digunakan adalah even trees. 
6. Pengerjaan pengubahan dari schematic diagram ke reliability 
blok diagram . maupun dari wiring diagram ke reliability blok 
diagram apabila dapat dikerjakan dengan lebih cepat , maka 
menggunakan metode kehandalan yang lain. 
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7. Metodologi Penelitian 
Metodologi penelitian yang akan dilakukan meliputi tahapan I fase 
yang harus dilalui. Fase- fase dibagi sebagai berikut: 
* F ase Pengenalan 
Pada fase ini terdapat beberapa langkah yang dilakukan yaitu : 
a. Mendefinisikan sistem yang ada seperti ; sistem bahan bakar 
mesin induk, sistem pelumasan mesin induk, sistem pendingin 
mesin induk, sistem pelistrikkan ruang penumpang, sistem 
pelistrikkan lampu navigasi . 
b. Melakukan pengubahan dari Schematic Diagram atau Wiring 
Diagram menuju Reliability Blok Diagram. 
c. Melakukan penganalisaan hubungan antara satu komponen 
dengan komponen yang lain pada masing - masing sistem. 
* Fase Perhitungan 
Pada fase ini terdapat beberapa langkah yang dilakukan yaitu : 
a. Memformulasikan komponen yang ada pada masing - masing 
sistem ke dalam persamaan Kehandalan Sistem , R sistem • 
b. Membuat tampilan grafik R sistem - jam operasi, pada masing -
masing sistem ,apabila dioperasikan pada 20.000 jam operasi. 
c. Mentransformasikan grafik tersebut dengan menggunakan 
metode iterasi bi-section, dari grafik yang mempunyai 
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nilai R sis tern tertentu atau actual, menuju R sistem yang 
dikehendaki atau required. 
d. Mendapatkan nilai R sistem yang diinginkan atau required , dan 
nilai A dari komponen kompenen setelah dilakukan 
pentransformasian. 
* Fase Perencanaan 
Pada fase ini langkah yang dilakukan adalah : 
Mengimplementasikan nilai A dari komponen - komponen yang ada pada 
masing- masing sistem ke dalam Tabel Sistem Perawatan Terencana. 
l l 
I Fase Pengenalan I 
Pendefinisian 
Pembuatan Relibility Blok Diagram 
I Penganalisaan Antar Komponen 
I j 
Gam bar 1. 1 Skema Penelitian 







Mendapatkan nilai ). 
Gambar 1.2. Skema Penelitian. 
IFase Perencanaan 
Pengimplementasian nilai A 
Penjadualan Sistem Perawatan Terencana 





1. Konsep Dasar Kehandalan 
Kehandalan adalah kemungkinan bahwa sebuah item atau komponen 
akan menampilkan unjuk kerja seperti yang diharapkan tanpa terjadinya 
suatu kegagalan dalam suatu kondisi untuk periode waktu tertentu. 
Kegagalan tersebut bisa terjadi kapan saja. Baik kegagalan yang 
disebabkan oleh pemakai atau customer dari komponen atau kegagalan 
yang terjadi karena proses produksi. Umumnya kegagalan yang sering 
terjadi adalah pada saat komponen sedang bekerja atau dipakai. Dan 
sebagai konsekuensinya perusahaan pembuat komponen tersebut akan 
menanggung biaya perbaikan, dengan catatan masih dalam kondisi 
garansi. Hal ini dapat terjadi karena setiap perusahaan mengeluarkan 
policy warranty, dimana dengan adanya policy ini, hak customer untuk 
mendapatkan atau mengganti biaya perbaikan akan dipenuhi oleh 
perusahaan. Namun apabila terjadi pada saat masa tersebut sudah habis, 
maka sebagai gantinya pemakai atau customer - lah yang harus 
menanggung biaya tersebut. Disini - lah pentingnya digunakan suatu 
patokan atau dasar yang kuat dalam menentukan kapan terjadinya 
kegagalan, yang tidak lepas dalam suatu selang waktu tertentu. 
Kegagalan atau failure rate yang terjadi pada komponen atau produk suatu 
perusahaan mempunyai definisi bahwa komponen atau produk ini akan 
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rusak setelah waktu tertentu, dimana selang waktu ini dianggap sebagai 
fungsi waktu yang diambil dari uji coba atau pengalaman pemakaian. Oleh 
karena itu dengan dasar atau patokan ini dapat digunakan untuk 
memperkirakan komponen kapan akan terjadi kerusakan, maka 
perusahaan pembuat atau manufacturer maupun customer akan dapat 
melakukan langkah-langkah yang berguna bagi kedua belah pihak 
tersebut. 
Sebuah komponen yang telah dibuat oleh perusahaan mempunyai 
karakter yang berbeda satu jenis dengan jenis yang lainnya. Sehingga 
masing-masing komponen membutuhkan penganalisaan data yang 
berbeda pula. Untuk masalah kehandalan, sebuah komponen yang 
terpasang akan diambil langkah-langkah tertentu. Salah satunya adalah 
dengan cara ; sistem dimodelkan dengan reliability blok diagram dan 
sistem dianalisa dengan menggunakan beberapa metode seperti cut set, 
fault tree, even tree diagram. 
Pada perusahaan pembuat komponen terjadinya kegagalan dapat 
mengakibatkan kegagalan, yang dikarenakan produk perusahaannya 
harus mengganti biaya perawatan atau biaya penggantian, selama dalam 
masa garansi. Berangkat dari realita tersebut diatas waktu kegagalan yang 
akan terjadi akan diperkirakan dengan mempertimbangkan life of product 
atau jangka waktu komponen tersebut. Disamping itu apabila kegagalan 
terjadi pada pihak pemakai, hal yang sama akan ditemui, yaitu pemakai 
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akan mengeluarkan biaya perbaikan diluar garansi yang telah diberikan 
oleh perusahaan. Kondisi ini jelas sangat merugikan kedua belah pihak. 
2. Distribusi Probabilitas pada Analisa Kehandalan 
Berbagai jenis distribusi probabilitas dapat digunakan dalam evaluasi 
kehandalan seperti distribusi binomial dan poison yang merupakan 
distribusi tidak menerus ( discrete ) dan distribusi normal, eksponensial, 
weibul , gamma dan rayleigh yang merupakan distribusi menerus 
(continous). Selanjutnya akan dijelaskan distribusi eksponensial yang juga 
merupakan istilah cumu/atif distribution function (CDF). 
2.1. Konsep Kehandalan berdasarkan distribusi probabilitas 
Seperti yang telah disebutkan pada alinea terdahulu tentang cumulatif 
distribution function. Menurut teori ini nilai sample yang digambarkan 
merupakan gambar histogram. Dimana gambar histogram ini kemudian 




Gb. 2. 1 - Grafik Distribusi Probabilitas Kumulatif. 
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Cdf ata1/f(~ini menunjukkan semakin lama komponen beroperasi, maka 
probabilitas kegagalan atau kerusakan akan semakin besar hingga nilai 
batas sedangkan untuk mendapatkan probabilitas suatu komponen akan 
tetap beroperasi untuk suatu periode waktu atau kehandalan R(x), melalui 
hubungan persamaan : 
R(x) = 1 - f(x) ( 2.1 ) 
Dari persamaan terdahulu apabila diturunkan, akan menjadi konsep 
kehandalan yang lain yaitu : probability density function (pdf) 
(




Q(t)= ff(t)dt ( 2.3) 
0 
I 
R(t) = 1 - f f(t)dt ( 2.4) 
0 
Dimana hubungan Q(t), R(t) dan f(t) ini akan lebih jelas dilihat pada 





Gambar 2. 2 - Grafik Fungsi Pad at Peluang 
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Grafik diatas menunjukkan waktu dimana suatu komponen atau sistem 
akan berada pada keadaan andal (reliability) jika terletak antara t ~ (L) 
tentu harus pula pada nilai kehandalannya atau jika untuk menganalisa 
kehandalan komponen tersebut, interval waktu 0 ~ t harus digunakan. 
Dari gambar tersebut, R(t) dapat ditulis sebagai berikut : 
"' 
R(t) = f f( t )dt ( 2.5) 
dimana : R(t) = Reliability atau kehandalan . 
t, 00 = interval waktu. 
f(t) = fungsi padat peluang 
2.2. Laju Kerusakan ( Hazard rate, 1 ) 
Selanjutnya akan- dikenalkan istilah hazard rate yaitu laju kerusakan 
sesaat. lstilah ini pada beberapa sumber pustaka diasumsikan sebagai 
failure rate. Ramakumar (1993) menjelaskan bahwa pernyataan ini akan 
benar jika digunakan distribusi eksponensial, karena hazard rate adalah 
konstan. Untuk distribusi lain, hazard rate dapat konstan, menurun atau 
meningkat. 
dimana : 
A.(t) = Nf( t ) 




jumlah kerusakan per unit waktu. 
jumlah yang diuji untuk gagal. 
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1 dNf(t) No 1 dNf(t) 
A.(t) = Ns(t) · dt = No· Ns(t) · dt 
No 1 dNf(t) 1 /( ) f(t) ( 2.7 ) 
= Ns(t) . No . dt = R(t) 1 = R(t) 
f(t) = _ dR(t) 
dt 
1 dR(t) 
A.(t) = - R(t)"~ 





Untuk lebih jelasnya akan diberikan kurva karakteristik hazard rate, seperti 
di bawah ini : 
y 
a b c X 
Gambar 2. 3 - Grafik Karakteristik Laju Kegagalan 
dimana: 
y : hazard rate. a: kegagalan awal. 
x: operating life. b: umur pakai. 
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c: umur kelelahan. 
Kurva diatas lebih dikenal sebagai bath - tube ( bak mandi ). Daerah I 
menggambarkan bahwa kegagalan atau kerusakan terjadi karena 
kesalahan pembuatan design dan pada umur pakai komponen dimana 
kegagalan atau kerusakan terjadi karena kemungkinan, untuk daerah ini 
distribusi eksponensial berlaku. Daerah II merupakan tahap kelelahan 
(fatique) mutu komponen yang ditunjukkan dengan peningkatan secara 
cepat hazard rate sesuai dengan fungsi waktu. 
2.3. Distribusi Eksponensial 
Distribusi ini banyak dipakai dalam analisa kehandalan karena hazard rate 
konstan, sehingga hazard rate akan disebut failure rate. Penggunaan 
distribusi ini biasanya untuk penyederhanaan masalah kehandalan. 
R(t) time 
Gambar 2. 4 - Grafik Distribusi Eksponensial 
Kehandalan untuk distribusi eksponensial : 
R(t) = e}J ( 2.4) 
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Fungsi padat peluang (pdf) : 
f(t) = - dR(t ) =A. e- AI 
dt 
Probabilitas untuk kegagalan suatu komponen : 
Q(t) = J A.e-). 





Distribusi eksponensial adalah distribusi dimana probabil itas kerusakan 
tidak dipengaruhi oleh keadaan waktu operasi sebelumnya, tetapi hanya 
tergantung pada interval waktu yang dievaluasi. 
3. Analisa Kehandalan Sistem Dengan Menggunakan Distribusi 
Probabilitas 
Pada pembahasan sebelumnya telah dipelajari bagaimana menganalisa 
suatu sistem dari segi kehandalannya. Sistem dimodelkan dengan 
penggunaan reliability blok diagram, dan sistem kehandalannya tersebut 
dianalisa dengan menggunakan metode seperti cut - set, even trees dan 
fault tree. Karena masing-masing komponen mempunyai distribusi 
kehandalan yang berbeda-beda, maka distribusi kehandalan ini didekati 
dengan distribusi probabilitas eksponensial. Berikut menurut Ramakumar 
(1993) akan dijelaskan penganalisaan hubungan-hubungan komponen 
dalam suatu sistem. Untuk penyederhanaan, distribusi eksponensial 
diasumsikan berlaku pada penjelasan sebagai berikut : 
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3.1. Sistem Hubungan Seri 
R1 R2 
------lDf--1 - ---!of--------
Gambar 2. 5 - Grafik Struktur Hubungan Seri 
Berdasarkan persamaan sebelumnya 
Rs = R1 . R2 ( 2.8) 
Jika proses waktu berpengaruh, maka probabilitas bahwa sistem dapat 
sukses untuk periode waktu t adalah : 
Rs(t) = R 1 (t) . R2(t) ( 2.9) 
Untuk distribusi eksponensial : 
I I 
Rs(t) = exp [- f A.1(t)dt] . exp [- f ~(t)dt] ( 2.10 ) 
0 0 
Untuk n hubungan komponen dengan hubungan seri dan hazard rate 
00 
Rs(t) = fl exp[-A-1 ( t )dt] ( 2.11 ) 
1=1 
Karena hazard rate untuk distribusi eksponensial adalah konstan (failure 
rate) maka: 
A.(t) = A. 
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Sehingga untuk sistem seri laju kerusakan failure rate Total adalah : 




( 2. 13 ) 
Gambar 2. 6 - Grafik Struktur Hubungan Para lei 
11.10 
Untuk hubungan paralel digunakan hubungan ketidakandalan Qp(t) 
sehingga: 
Qp(t) = Q1 (t) . Q2(t) 
Rp(t) = 1 - Qp(t) 
Untuk n komponen dengan hubungan paralel 
( 2.14) 
( 2.15) 
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"' 
Qp(t) = Il Qi(t) ( 2.16) 
i=l 
Rp(t) = 1 - Qp(t) ( 2.17 ) 
Untuk distribusi eksponensial : 
<Xl 
Rp(t) = fl[l- exp(-A-J)] ( 2.18 ) 
i=l 
Rp(t) = 1- Qp(t) ( 2.19 ) 
Catatan : 
Tidak ada failure rate total yang dapat diturunkan dari hubungan paralel 
3.3. Sistem Dengan Perulangan Sebagian 
Probabilitas sukses dari sistem ini terjadi jika sebagian komponen 
diinginkan untuk sukses. Pendekatan yang dapat dilakukan adalah dengan 
menggunakan ekspresi binomial yaitu ( R + Q )n. Untuk kehandalan yang 
dipengaruhi oleh proses waktu t : oo ( Rt + Ot t Sehingga untuk distribusi 
eksponensial akan menjadi : 
R(t) = e-A..t ( 2.19 ) 
Q(t) = 1 - R(t) 
[ R(t) + Q(t) f = [ e-u + ( 1 - e:u ) f ( 2.20) 
Jika masing-masing komponen mempunyai nilai failure rate berbeda maka 
ekspresi binomial menjadi : 
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dimana: 
Rn(t) = exp ( -Ant ) untuk n = 1 I 21 31 .... 
On(t) = exp ( -Ant ) untuk n = 1 I 21 31 .... 
3.4. Rata-rata waktu untuk gagal ( MTTF ) 
( 2.21 ) 
( 2.22) 
11.12 
Secara umum nilai ekspresi untuk batasan ( 01 ::::::) diberikan sebagai 
berikut: 
E(t) = f~ .f(t)dt => MTTF atau m 
dR 
karena f(t) = --I maka 
dt 
dengan menggun~kan integral parsial maka : 
oc 
m = [ - tR(t) ] ~ + f R( t )dt 
0 
00 
m = f R(t)dt 
0 
=> R(t) = 1 pada t = 01 sehingga t R(t) ~ 0 pada t ~ oo 
Sistem dengan hubungan seri 
co C(l lXI co 
m = f Rs(t)dt= f exp(-LA.i(t)dt=(LA.ir 1 
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Sistem dengan hubungan paralel 
jika untuk n komponen, maka 
"" 
m = (-1t+1 (LA; r1 ( 2.26) 
i=l 
atau jika mempunyai nilai sama 
m = A.-1 + 2A.-1 + 3A.-1 + 4A.-1 + ... .... ... + nA.-1 
Sistem stand by 
Jika untuk satu komponen stanby, nilai MTTF didapat dengan cara : 
Joe -).J 1 1 2 m = e (l+A)dt =-+-= -0 A A A 
4. Metode Pendekatan Untuk Kehandalan suatu Sistem 
Metode ini didasarkan pada pendekatan Markov, dimana sifat suatu sistem 
dikarakteristikkan bahwa suatu kejadian · diwaktu yang akan datang tidak 
tergantung pada kejadian masa lalu ( Look Of Memory ). Distribusi 
Kehandalan yang sesuai dengan kejadian ini adalah distribusi 
eksponensial. Distribusi Eksponensial memiliki konstan hazard rate (A.) . 
4.1 Konsep Dasar 
Ramakumar (1993) menjelaskan bahwa komponen diasumsikan dapat 
gagal beroperasi dan dapat diperbaiki agar dapat beroperasi lagi. 
Repairable. 
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I I State 0 I A. State 1 
komponen 
1. 
.I komponen beroperasi gaga I 
Jl 
Gambar 2. 7 - Hubungan Komponen yang gaga/ dan dapat diperbaiki. 
A. : keadaan komponen dari keadaan beroperasi ke keadaan gagal (state 
0 ke state 1) 
Jl : keadaan komponen dari state 1 ke state 0 setelah perbaikan. 
State 0 kondisi komponen dapat beroperasi ( kondisi up ). 
State 1 kondisi komponen akan gagal ( kondisi down). 
Siklus komponen dalam keadaan up dan down dapat digambarkan 





Gambar 2. 7__- Siklus Komponen Up dan keadaan Down 
) 
Dari gambar diatas T mewakili siklus waktu dari sistem. T merupakan 
penjumlahan waktu antara rata-rata untuk gaga! ( Mean Time To Failure, 
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Dari gambar diatas T mewakili siklus waktu dari sistem. T merupakan 
penjumlahan waktu antara rata-rata untuk gagal ( Mean Time To Failure, 
MTTF ) dan waktu rata-rata untuk perbaikan ( Mean Time To Repair, 
MTTR ). Siklus waktu tersebut disebut waktu rata-rata antara kegagalan 
(Mean Time Between Failure). Jika r atau MTTR sangat kecil, MTTF 
biasanya digunakan untuk menggambarkan siklus waktu. 
1 
m = MTTF = -
2 
1 
r = MTTR = -
).1 
T = MTBF = m + r 
4.2. Sistem Hubungan Seri 
( 2.27) 
Asumsi : Distribusi Eksponensial berlaku untuk kehandalan komponen. 
Total Failure Rate: 
Waktu Perbaikan Rata-rata ( MTTR ) 
00 
rs = _'Lr;.A; .(A. sr ' 
i=l 
Sedangkan ketersediaan ( unavailability, U ) : 




( 2.30 ) 
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1 
m = MTTF = 2 
1 
r = MTTR =-
Jl 
T = MTBF = m + r 
4.3. Sistem Hubungan Paralel 
Sistem dengan hubungan paralel dengan dua komponen 
Total Failure Rate : ( A-p) 
Waktu Perbaikan rata-rata ( rp) 
Ketidaktersediaan ( Unavailability, Up ) 
( Up ) = ( A.p . p ) 
Total repair ( Jlp) 
( Jlp ) = Jlt + Jl2 
4.4. Sistem Stand By 
Untuk sistem stand by dengan satu komponen standby ( Rst) 
11.16 
( 2.31 ) 
( 2.32) 
( 2.33 ) 
( 2.33 ) 
( 2.34) 
( 2.35 ) 
( 2.36) 
-------- ---- ------ ~---
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5. Konsep Ketersediaan (Availability, A) 
Probabilitas bahwa sebuah sistem atau komponen akan dapat berfungsi 
sesuai dengan yang diinginkan setiap waktu : 
Availability + Unavailability = A+ U = 1 (2.38) 
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6. Konsep Dasar Perawatan 
Adalah suatu usaha secara sadar yang dilakukan untuk menjaga 
agar mesin atau komponen tidak mengalami penurunan unjuk kerja. Hal ini 
bertujuan untuk menghasilkan breakdown yang minimal dan menjaga 
kondisi peralatan dengan biaya yang semurah mungkin. Karena setiap 
mesin atau komponen yang dilakukan tindakan perawatan , tidak jarang 
memerlukan biaya perawatan yang sangat besar , apabila ini terjadi, maka 
dengan sendirinya adalah sama dengan melakukan suatu tindakan yang 
merugikan secara ekonomis. Untuk itu semampu mungkin biaya 
perawatan dilakukan dengan biaya yang semurah mungkin ,dengan tidak 
meninggalkan aspek perawatan yang benar. Dr. Abdullah Shahab (1994) 
Setiap kerusakan yang terjadi pada mesin atau komponen dapat 
bersumber dari mechanical failure , seperti : 
• Shipment ; pengiriman barang dari suatu tempat ke tempat yang 
lain. 
• Assembling and Installing perakitan dan pemasangan mesin 
atau komponen 
• Machine Operation Error ; penggunaan mesin atau komponen 
yang tidak mengikuti prosedur. 
• Maintenance Repair : perbaikan dari mesin atau komponen yang 
kurang teliti dan cermat. 
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7. Aspek kehandalan dari Maintenance pada Mesin dan 
Komponen 
Operasi maintenance dari suatu industri yang memakai mesin atau 
komponen , dapat dibagi menjadi 4 tingkatan , dimana satu sama lainnya 
dapat di;lakukan secara terpadu sesuai dengan kebutuhan dan strategi 
ekonomi yang dari industri tersebut. 
Kehandalan ( reliability ) merupakan besarnya kemungkinan 
keadaan mesin dalam keadaan tidak rusak ( sehat ) . Sehingga secara 
ideal mesin yang dirancang dengan faktor keamanan 1 00 % a man , yaitu 
dengan kondisi material dan kondisi lingkungan yang ideal, mempunyai 
jarga kehandalan : 
R = 1 atau R = 1 00% (2.39) 
Dengan adanya kemungkinan rusak ( failure ) maka reliability dari mesin 
atau komponen akan berkurang , sebagai berikut : 
R = 1- F ( 2.40) 
Maka kehandalan sebuah mesin atau komponen masih tergantung pula 
dengan probabilitas terjadinya kerusakan ( Failure ), F. Karena di dalam 
dunia fisika dan instrumentasi : mekanisme dan listrik serta elektronik , 
probability daripad faiuler akan semakinbesar dengan semakin tuanya 
waktu atau umur pakai dari mesin atau komponen. Hal ini dapat 
digambarkan sebagai fungsi eksponensial. Seperti di bawah ini ; 




Gambar 2.9. - Grafik Fungsi Eksponensial Probabilitas Kerusakan. 
dimana ; R : Kehandalan 
F : Fungsi Probabilitas Kegagalan. 
t : Fungsi terhadap waktu. 
A : Initial Failure Probability. 
100% : Kehandalan 100%. 
a : Failure rate . 
td Breakdown Time I waktu dimana mesin atau 
komponen benar - benar rusak dan tidak dapat 
berfungsi secara total. 
R ideal adalah fungsi ; F = A.e. a ./ 
Failure A I merupakan kemungkinan kerusakan produk dari suatu 
manufacturer I yang disebabkan : 
1. Mal Assemble. 
2. Manufacturing defect. 
3. Skipment defect. 
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Pada grafik diatas , probabilitas dari kehandalan ( relability ) , 
merupakan distribusi pemakaian t~mpa henti. Mesin atau komponen 
selama pemakaian , tidak pernah mengalami ; reparasi , koreksi, dan 
maintenance operation dalam bentuk apapun. 
Pada sistem yang terpasang komponen atau mesin di dalamnya , 
bentuk grafiknya akan sangat berbeda dengan grafik tersebut. Berikut 
bentuk failure rates menurut beberapa tipe instrumen dan sistem ; 
td 
Gambar 2.10. - Grafik Fungsi Failure Rates pada Electronics & Electric System. 
t 
td 
Gambar 2. 11 . - Grafik Fungsi Failure Rates pada Mechanical System. 
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Dari uraian diatas maka life time atau umur komponen dari suatu 
sistem dapat diukur dengan probability dari reliability ( R ) yang dinyatakan 
dalam persentase ( % ). Pada gambar 2.11. dibawah ini akan dijelaskan 
apabila pemakaian mesin atau komponen pada sistem tersebut 
berlangsung tanpa repair, replacement, cleaning, correction, dan 




·Gam bar 2. 12. - Grafik Fungsi Kehandalan suatu sistem. 
Sedangkan apabila suatu mesin atau komponen yang terpasang 
pada suatu sistem , menqalami peninqkatan kepedulian pemakai terhadap 
kesehatan dan umur mesin ,maka akan terjadi grafik dengan kurva 
sebagai berikut : 




Gambar 2. 13. - Grafik Fungsi Kehandalan dengan Breakdown 
Tdo 
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Dari grafik diatas Gam bar 2. 12. diatas menjelaskan bahwa ; 
breakdown Td o : breakdown yang terjadi karena kondisi yang 
sesungguhnya. 
breakdown Td o 0 : breakdown yang terjadi secara teori I yaitu ; 
kegagalan karena usia yang telah habis secara alamil tanpa 
mengalami perlakuan tertentu. 
Untuk menanggulang masalah tersebutl biasanya melakukan 
tindakan berupa maintenance operation atau maintenance activity yang 
diklasifikasikan sebagai berikut : 
a. Predicitive Maintenance . 
b. Preventive Maintenace. 
c. Corrective Maintenance. 
d. Breakdown Maintenance. 
a. Predictive Maintenance : 
adalah suatu tindakan perawatan terhadap mesin atau komponen 
dengan melakukan inspeksi dan testing secara seksama I yang dilakukan 
pada saat mesin dalam keadaan running atau berjalan. Cara ini bertujuan 
untuk menentukan gejala kerusakan mesin secara awal dengan lokasi 
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kerusakan yang tepat . Pihak yang melakukan perawatan ,menganalisa 
tanda - tanda yang timbul dari : 
• Getaran mesin. 
• Temperatur rmesin. 
b. Preventive Maintenance : 
adalah suatu tindakan perawatan terhadap mesin atau komponen 
yang terjadualkan baik secara periodik maupun dengan interval waktu 
yang bervariasi sesuai dengan stategi ekonomi dari industri tersebut , yang 
meliputi aktifitas seperti ; 
• Monitoring dan inspection. 
• Cleaning. 




c. Corrective Maintenance : 
adalah suatu tindakan perawatan terhadap mesin atau komponen 
yang dilakukan dengan menggunakan dasar analisa kehandalan . Tujuan 
dari perawatan ini adalah mengembalikan fungsi kehandalan sistem atau 
mesin dan komponen , dari level breakdown menuju ke level kehandalan 
yang semula. Dilakukan setelah failure terjadi pada satu atau lebih 
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komponen yang terpasang pada suatu sistem. Yang termasuk pekerjaan 





• Partial replacing. 
R% 
15% ··· ···· ···· ····· ··· ···· ·· ··· ····· ···· 
0% T 1 Td £5" Td ' 8 
Gambar 2. 14. - Grafik Fungsi Kehandalan Sebelum dan Setelah 
Maintenance Operation . 
R1' : Reliability ada saat t = T 1; sebelum dilakukan 
maintenance operation. 
R1 Reliability ada saat t = T 1; sesudah dilakukan 
maintenance operation. 
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Td o : Breakdown Time sebelum maintenance operation. 
Td' o : Breakdown Time setelah maintenance operation. 
Tdo : Breakdown tanpa memperhatikan dan melakukan 
maintenance operation. 
Td'o : Breakdown dengan memperhatikan dan melakukan 
maintenance operation. 
d. Breakdown Maintenance : 
adalah suatu tindakan perawatan terhadap mesin atau komponen 
yang dilakukan dengan menjalankan mesin dengan full/medium/low 
Production Capacity sampai Partial Failure terjadi , yaitu repair yang 
dilakukan hanya jika diperlukan atau sampai total failure terjadi , sehingga 
repair dilakukan jika betul - betul mesin sama sekali tidak bisa dijalankan. 
8. Konsep Dasar Sistem Perawatan Terencana 
Sistem Perawatan T erencana mempunyai tujuan untuk memantau setiap 
perkembangan perawatan atau pemeliharaan komponen atau peralatan di 
kapal. Pemantauan ini dilakukan dengan mencatat kegiatan maintenance 
sesuai dengan items yang direncanakan dalam dokumen-dokumen 
maintenance. 
Dokumen-dokumen maintenance ini diusahakan oleh staf teknik atau 
pihak marine consultant yang ditunjuk oleh pihak pemilik kapal. 
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Tugas dari pada pihak yang ditunjuk ini adalah menyiapkan dan 
melengkapi dokumen sebagai berikut : 
A. Scheduled Master Sheets. 
B. Scheduled Work Board. 
C. Job Card. 
D. Spare Part and Inventory Card. 
Hal ini dilakukan agar setiap kerusakan terkecil yang timbul pada 
komponen dapat dipantau, untuk kemudian dilakukan tindakan responsif 
sehingga tidak terjadi perembetan kerusakan kearah komponen yang 
lainnya. 
Disamping itu dengan melakukan hal tersebut, maka pihak pemilik dapat 
memprediksi pekerjaan yang akan dilakukan oleh stat tekniknya, sehingga 
pengeluaran uang untuk biaya perawatan dapat direncanakan dengan 
baik. 
Sebagai tambahan pengeluaran yang dikeluarkan oleh pihak pemilik kapal 
dalam hal penggantian komponen terkadang tidak dapat dilakukan dengan 
hanya mengandalkan ingatan dari kapten kapal. Selain terlalu banyak yang 
harus diingat oleh kapten kapal, juga dengan adanya Sistem Perawatan 
Terencana, akan membuat kapten kapal jauh lebih mudah membuat 
laporan pengusulan penggantian komponen kepada pihak pemilik kapal. 
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8.1 Definisi Sistem Perawatan Terencana 
Definisi yang paling mudah diterima oleh berbagai pihak adalah : suatu 
usaha untuk mengorganisasikan sebuah pekerjaan dengan memprediksi 
semua kejadian yang akan datang, mengendalikan kejadian tersebut, dan 
merekam semua kejadian yang telah terjadi, untuk meminimalkan 
terjadinya kerusakan yang lebih awal pada komponen tersebut. Oleh 
karena itu pemakaian Sistem Perawatan Terencana akan mampu 
mengurangi total biaya operasi sebuah kapal. 
8.2 Sistem Operasi 
Untuk dapat merencanakan Sistem Perawatan Terencana yang tepat, 
maintenance department ( MD ) atau fuarine onsultant yang ditunjuk perlu 
memiliki jadual pelayaran jangka panjang ( selama 4 tahun ) dari suatu 
kapal tertentu sebagai berikut : 
• Jadual pelayaran untuk setengah tahun pertama sedapat 
mungkin harus pasti. 
• Jadual pelayaran setengah tahun berikutnya dapat bersifat 
sementara. 
• Jadual pelayaran 3 tahun berikutnya dapat merupakan jadual 
yang diperkirakan. 
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Schedule Master Sheets : 
Schedule Master Sheets memuat items-items sebagai berikut: 
a. Nomor kode dari tiap-tiap equipment. 
b. Jenis equipment. 
c. Overhaul interval. 
d. Perhitungan jam kerja. 
e. Jadual pemeliharaan selama 4 tahun. 
Maintenance Department atau marine consultant, harus melengkapi sheets 
tersebut dengan nomor-nomor kode serta nama-nama equipment yang 
bersangkutan dengan mempergunakan petunjuk sistem kode yang telah 
dipersiapkan pada suatu kapal. 
Untuk pelaksanaan kegiatan maintenance maka diperlukan untuk tiap 
equipment. Hal ini dapat direncanakan dengan menggunakan item berikut : 
a. Instruction Manual. 
b. Petunjuk-petunjuk class. 
c. Statory surveys. 
d. Atau dari pengalaman-pengalaman yang ada pada maintenance 
department atau marine consultant. 
Sebagai contoh, periode pemeliharaan secara overhaul dari suatu pompa 
adalah 500 jam kerja atau disamakan dengan 1 bulan operasi. 
Kebutuhan jam kerja untuk suatu kegiatan maintenance secara overhaul 
dapat diestimasi oleh pihak maintenance department, marine consultant 
maupun oleh chief engineer kapal. 
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Selanjutnya schedule master sheets masih harus dilengkapi dengan 
beberapa jadual kegiatan overhaul dari suatu jenis pekerjaan selama bulan 
yang bersangkutan sampai 6 bulan bahkan, bila mungkin 4 tahun operasi. 
Scheduled Work Board : 
Scheduled Work Board berisikan item-item pemeliharaan sebagai berikut : 
a. Nomor dari tiap-tiap equipment. 
b. Jenis Equipment. 
c. Nomor pekerjaan. 
d. Jenis pemeliharaan. 
e. Overhaul interval. 
f. Periode pemeliharaan selama 12 bulan. 
Pengisisan Word Board tidak berbeda dengan cara pengisian pada master 
sheets, dimana penjadualannya dilakukan oleh chief engineer. Dengan 
buatan master sheets dan word board, chief engineer dapat memilih dan 
mengatur kartu kerja dari equipment yang tiba saatnya untuk kegiatan 
maintenance. 
Job Card: 
Untuk setiap equipment telah disediakan sekurang-kurangnya satu kartu 
kerja yang berisikan : 
A Pada bagian muka : 
a. Nomor kode. 
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b. Nomor peke~aan. 
c. Nama Equipment. 
d. Overhaul interval. 
e. Jumlah jam kerja. 
f. Serta sekurang-kurangnya kegiatan maintenance yang 
dilakukan. 
B. Pada bagian belakangnya : 
a. lnformasi mengenai pekerjaan yang harus dilakukan, 
Perencanaan dan Pemeliharaan di kapal : 
Scheduled Work Board : 
Work dibagi 6 bulan periode pemeliharaan dan diserahkan ke kapal 
dengan sejumlah sliding tags. Penjadualan kegiatan maintenance pada 
work board harus dilakukan oleh chief engineer yang cukup 
berpengalaman untuk menentukan, pada equipment mana yang harus 
dilakukan kegiatan overhaul maintenance tanpa mengganggu jadual kapal. 
Kegiatan overhaul perlu memperhatikan tempat pelaksanaannya baik di 
laut, saat lego jangkar ataupun di pelabuhan, schedule master sheets 
harus digunakan sebagai petunjuk untuk keperluan tersebut. 
Maintenance Planning Board : 
Planning Board tersebut dari bahan yang disusun sebagai berikut : 
a. Satu buah papan putih untuk jadual pelayaran. 
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b. Tiga buah papan masing-masing untuk main section kapal. 
Penyusunan kartu-kartu kerja pada planning board hanya dapat dilakukan 
oleh chief engineer yang berpengalaman. Engineer dan ABK kapal yang 
bertugas harus melaksanakan kegiatan maintenance sesuai dengan tugas 
yang tertera pada kartu kerja serta buku petunjuk equipment yang 
bersangkutan. 
Maintenance Job card cabinet : 
Karena planning board dibuat secara khusus untuk satu bulan operasi 
maka kartu kerja yang belum diperlukan untuk bulan berikutnya tetap 
disimpan di dalam card cabinet. 
Daily Maintenance Check List : 
Bila pabrik pembuat equipment tidak menyertakan petunjuk pemeliharaan 
(maintenance manual) , maka maintenance department atau marine 
consultant sebaiknya menyiapkan suatu daftar pemeriksaan harian untuk 
meneliti bagian-bagian yang penting dalam operasi masing-masing 
equipment. Daftar pemeriksaan harian tersebut juga dilampirkan laporan 
pemeliharaan ( Maintenance Report ). 
Damage and Repair Report 
Bila kerusakan terjadi pada salah satu equipment, maka chief engineer 
diharuskan melaporkan kerusakan tersebut di dalam form yang telah 
disediakan. 
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Selain terjadi kerusakan juga dilaporkan cara-cara mengatasi kerusakan 
tersebut, apakah kegiatan perbaikan telah dilakukan baik bersifat 
sementara atau permanen, ataukah perbaikan tersebut masih perlu 
dilakukan oleh workshop yang ada di darat. 
Sistem kontrol suku cadang dan Inventory 
Sistem kontrol ini dipergunakan agar stock pengadaan maupun 
penambahan suku cadang dan inventory dapat berlangsung dengan 
teratur dan mudah dikontrol. Kartu-kartu khusus suku cadang dan 
inventory ( spare part and inventory card ) serta card cabinet yang 
bersangkutan disediakan untuk maksud tersebut. 
Laporan 
Kegiatan maintenance yang telah dilakukan dicatat pada form yang telah 
disediakan yaitu meintenance report form. Secara berkala laporan-poran 
tersebut disampaikan kepada mintenance department dengan disertai 
permintaan daftar pemeriksaan harian dan laporan kerusakan pada 
perbaikan sebagai permintaan tambahan. Schedule master sheets yang 
telah dipakai , dapat dikembalikan lagi. 
Maintenance Report Form berisikan antara lain : 
a. Nomor kode. 
b. Tanggal selesai kegiatan maintenance. 
c. Tanggal penundaan pekerjaan. 
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d. Tanggal kegiatan maintenance berikutnya. 
Sistem Kode 
Sistem kode untuk sistem perawatan I pemeliharaan terencana yang saat 
ini dikembangkan adalah dengan mengklasifikasikan kapal dalam 
beberapa digit desimal, dimana kapal dibagi dalam 3 main section yakni : 
a. Hull part. 
b. Machinery and electrical parts. 
c. Ship equipment. 
Tiap main section dibagi-bagi dalam 1 digit section, sedang tiap section 
dibagi dalam 2 digit sub-section. Pada kenyataannya aplikasi sistem kode 
ini untuk masing-masing kapal, beberapa sub section masih dibagi lagi 
dalam 3 digit komponen misal untuk suku cadang. 
Struktur dari sistem kode dapat digambarkan sebagai berikut : 




b. Machinery and electrical part. 
c. Ship equipment. 
: bagian-bagian hull, permesinan dan lainnya. 
: bagian-bagian utama mesin, pompa dan lainnya. 
a. Satu digit : Main section 2 - Machinery. 
b. Satu digit : Section 1 - Main Engine no. 2 
c. Dua digit : Sub section 26 - Crank pin and bearing no. 3 ( Portside ) 
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Jadi artinya kode 2.1.26 adalah milik main engine nomor 2, crank pin dan 
bearing nomor 3 ( Portside ). 
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9. Sistem Mekanisme Sistem Perawatan Terencana 
Mekanisme sistem ini dimulai dari spare-parts dan manual books yang 
diteruskan dalam bentuk informasi ke bagian-bagian yang lainnya, 
sehingga Engineer atau officer yang akan bertugas akan lebih mudah 
melihat pada planning board mengenai perlengkapan ( equipment ) mana 
yang akan dilakukan pekerjaan pemeliharaan secara berkala pada hari 
tertentu. 
Rencana pemeliharaan secara menyeluruh, oleh pihak perusahaan 
pelayaran yang bersangkutan, harus menyiapkan dan melengkapi dengan 
beberapa dokumen sebagai berikut : 
a. Scheduled Master sheets. 
b. Scheduled Work Board. 
c. Job card. 
d. Spare part and inventory card. 
Dokumen-dokumen yang telah dilengkapi tersebut beserta 1 set arsip 
daftar pemeriksaan perawatan ( maintenance check list ), formulir laporan 
kerusakan dan perbaikan ( defect and repair - report ) dan formulir 
perawatan ( maintenance report ) harus diserahkan kepada kapal. 
Sesuai dengan schedule master sheets dan schedule word board, 
nahkoda dan chief officer serta chief engineer memilih kartu ( job card ) 
yang akan digunakan dalam bulan berjalan yang disusun pada tempat-
tempat yang tersedia pada planning board yang tergantung baik di dinding, 
atau kamar kerja masing-masing. 
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Kartu kerja yang bersangkutan selalu dibawa bila pekerjaan pemeliharaan 
sedang dilakukan. Kartu kerja akan diedarkan dari satu bagian ke bagian 
yang lain. Untuk lebih memperjelas rute dari kartu tersebut akan dijelaskan 
pada gambar di bawah ini : 
report 
! 
0 D manual handbook 
on board 
t Q spare parts 
0 
maintenance job card 
\ ~;Toce ~''""'! ~ 
D <ched,le m.,lec <heel< 
\ 
D <Ched,le wO<d bMcd 
I maintenance 
'-------' card cabinet 
/ D maintenance job 
card D maintenance card cabinet 
Gambar 2. 15. - Rute Kerja dari sistem Perawatan Terencana 
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10. Metode Even Trees 
Metode even trees adalah sebuah metode yang berguna dalam analisa 
kehandalan dari suatu sistem yang komplek. Metode ini dapat mewakili 
berbagai even yang terjadi dalam suatu sistem. Oleh karena itu even-even 
tersebut dibuat dalam bentuk akar yang mempunyai cabang-cabang 
sebagai akibat dari peningkatan jumlah even ( peristiwa ) yang mungkin 
terjadi dalam sistem itu sendiri . 
Dalam prakteknya metode ini lebih sering dipakai karena, dapat digunakan 
secara lebih luas pada analisa sistem kehandalan yang lebih 
menitikberatkan pada masalah keamanan, terutama pada sistem yang 
komponen-nya beroperasi secara terus menerus. Disamping itu metode ini 
juga dapat digunakan pada sistem lain, dimana komponen pada sistem 
tersebut beroperasi secara stand by. 
Seperti yang telah dijelaskan pemakaian metode ini berorientasi pada 
keamanan, hal ini bisa terjadi karena pada metode ini , setiap initiating 
even atau peristiwa yang muncul dianolg dengan akar keputusan atau tree 
decision. Sehingga setiap permasalahan yang timbul pada komponen 
suatu sistem dapat diantisipasi dengan baik. Definisi metode even trees 
adalah suatu metode yang menggunakan tree decision atau pohon akar 
keputusan untuk kemudian dicari penyelesaiannya. Di bawah ini akan 
dijelaskan melalui contoh dengan menggunakan blok diagram : 
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Gambar 2. 16 - Diagram Blok komponen dari suatu sistem 
Pada diagram blok komponen di atas sistem yang ada dibagi menjadi 
beberapa sub sistem. Kemudian dari sub sistem yang ada, dibuat dalam 
bentuk even trees branching. Dimana initiating even adalah kemungkinan 
terjadinya kegagalan pada seluruh sistem tersebut. Penggunaan 
pencabangan atau branching ini dimaksudkan untuk mempermudah 
mengetahui kemungkinan kegagalan beroperasi pada salah satu 
komponen yang dapat berakibat pada seluruh sistem. Dibawah ini akan 
dijelaskan gambar komponen yang sudah dibagi per sub sistem. 
02 
04 
Sub sistem 1 
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Grafik 2. 18 - Pembagian Sistem Menjadi Sub Sistem 
Kemudian dari pembagian tersebut akan dibuat tree atau akar 
pencabangan : 
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initiating even sub sistem 1 sub sistem 2 sub sistem 3 
Succes State 3 
s1.s2.s3 
S11cces State 2 
Failure State 3 
s1 .s2.f3 
Succes State 1 I Succes State 3 
s1 .f2 .s3 




Succes State 3 
I s1.s2 .s3 
Succes State 2 
I Failure State 3 s1 .s2.f3 Failure State 1 Succes State 3 
1 
' f1 .f2 .s3 
Failure State 2 
Failure State 3 
I f1 .f2.f3 
' 
Gambar 2. 19 - Pembagian Sistem Menjadi Sub Sistem 
Dari gambar di atas, sistem yang telah dibagi menjadi dua sub sistem, 
dengan dua keadaan succes dan failure ; maka akan dinyatakan dalam Rs 
dab Qs. 
Dimana : Rs ; success atau sukses 
Qs ; failure atau gagal 
Untuk mengetahui Rs total adalah penjumlahan dari akar pencabangan 
yang hanya mengalami kesuksesan ; 
Rs = S1 .S2 + S1 .F2 + F1 .S2 + F1 .F2 
Sedangkan untuk mengetahui nilai kegagalannya sistem tersebut ; 
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Qs = 1 - Rs 
7. Kajian Ekonomis Rekayasa " Engineering economical " Untuk 
Operasi Sistem Perawatan Terencana di Kapal 
Engineering adalah sebuah profesi yang mana menggunakan 
pengetahuan matematik atau ilmu alam untuk memutuskan sesuatu dalam 
hal pengembangan terhadap cara memanfaatkan material, tenaga untuk 
kepentingan dan keuntungan umat manusia. 
Science adalah dasar dari pada seorang engineer untuk 
memutuskan sesuatu dalam hal pengembangan terhadap cara 
memanfaatkan material , tenaga, yang digunakan untuk kepentingan dan 
keuntungan umat manusia. 
Di dalam usaha untuk membuat produksi sebuah barang, engineering 
mempunyai suatu lingkungan tersendiri. Dengan berdasarkan pada 
science, engineering menggerakkan berbagai fasilitas untuk membangun 
hampir semua barang yang ada pada peradaban modern . 
Untuk membangun sebuah barang berdasarkan science ini engineering, 
mengacu pada peraturan atau hukum-hukum fisika seperti Boyle, hukum 
Law, hukum Ohm, dan hukum gerak Newton. Disamping itu, 
dikombinasikan dengan hukum-hukum matematika. 
Dengan adanya kombinasi tersebut, maka man usia hampir telah mencapai 
era yang mengesankan dalam bidang penciptaan sebuah produk yang 
dihasilkan dari lingkungan tersebut. Jelas sekali bahwa peran dari pada 
11.43 
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science dan usaha keras manusia untuk membuat sebuah pro~uk sangat 
besar. 
Oalam kaitannya engineering economical, engineering terdapat sebuah 
pendapat atau asumsi yang konvergen. Artinya antara lingkungan 
engineering dan lingkungan economy, pada tahap tertentu mencapai suatu 
titik yang sama. 
Kesamaan ini terlihat pada the total environtment di bawah ini : 

































Gambar 2.19 - Bentuk Hubungan Antara Engineering Constrain 
ddengan Economic Constrain. 
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memasukkan masalah aspek ekonomi dalam pengambilam keputusan 
untuk menciptakan produk tersebut. Karena apabila dilihat dari gambar di 
atas tujuan dari kedua lingkungan ini akan mengambil keuntungan 
sebanyak-banyaknya diantara keduanya, sehingga tercipta hubungan yang 
saling menguntungkan antara kedua lingkungan. 
Secara efisiensi nilai dari dua lingkungan ini mempunyai dua rumus 
berbeda. 
a. efisiensi secara physical : 
output 
e = input 
b. efisiensi secara economic : 
perolehan 
e = biaya 
Rumus ini akan menjadi satu rumus tersendiri karena asumsi 
kekonvergenan pendapat yang ada pada gambar sebelumnya, dari rumus 
ini dapat disebut engineering economical. 
Btu. output.x. perofehan 
e = xlOO% 
Btu. input. x. biaya 
dimana: Btu : satuan daya 
BAB III 






SISTEM PERMESINAN DAN PELISTRIKAN KAPAL 
PENYEBERANGAN 
Sistem permesinan pada kapal penyeberangan didesain oleh 
PT.Indomarine Sistem pengerak utama kapal ini menggunakan penggerak 
dengan dua mesin penggerak utama yang memutar dua fixed propeller. 
Sistem ini ditunjang dengan sistem bahan bakar dan pendingin serta 
pelumasan. 
2. Sistem Permesinan 
Sistem permesinan adalah suatu sistem yang bertugas melayani kerja 
dari mesin - mesin,yang terpasang pada instalasi perpipaan yang ada pada 
shipboard atau semua yang ada diatas kapal. Sistem permesinan yang ada 
pada kapal , berbeda dengan sistem permesinan yang dipasang atau 
dirancang di darat. Karena pada sistem permesinan yang dipasang di kapal, 
harus memperhatikan banyak hal seperti ; masalah keterbatasan luas dan 
berat daripada mesin maupun peralatan yang lain, serta masalah lingkungan 
yang disebabkan pengaruh polusi udara , bunyi, maupun bahan bakar bekas 
pemakaian engine . Untuk itu sistem yang ada diusahakan sedemikian rupa 
hingga dapat ramah limgkungan. Di dalam sistem permesinan mencakup 
sistem yang lain , seperti sistem penggerak utama, sistem propulsi, sistem 
mekanik dari peralatan yang ada diatas kapal, seperti sistem kemudi, sistem 
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sistem yang ada akan dirancang sesuai dengan kebutuhan yanga ada. 
Semakin banyak kebutuhannya , maka akan semakin rumit dan kompleks 
sistem tersebut. 
2.1. Sistem Bahan Bakar 
Sistem bahan bakar adalah suatu sistem yang melayani tugas dari 
permesinan di kapal seperti : 
• Perpindahan bahan bakar dari tangki bahan bakar menuju ke tangki 
harian. 
• Perpindahan bahan bakar dari tangki harian menUJU ke tangki 
pengendapan atau settling tank , melalu i jalur pipanya masing -
masing dengan menggunakan pampa bahan bakar. 
• Pembuangan air yang ada pada settling tank, melalui stripping line dan 
drain connection atau jalur pengeringan. 
Sistem bahan bakar ini terdiri dari tangki bahan bakar, pampa bahan 
bakar, pampa tangan bahan bakar, globe valve, silencer, tunnel. Minyak 
bahan bakar yang dipompa oleh pampa bahan bakar , mengalirkan minyak 
bahan bakar dari tangki bahan bakar menuju main engine. Kemudian sisa 
minyak yang tidak terpakai dikembalikan lagi atau disirkulasikan kembali 
tangki bahan bakar. 
Sisa pembakaran atau gas buang dialirkan lewat silencer , ke arah 
tunnel. Sedangkan untuk mengurangi kebisingan dipasang silencer. Berikut 
ini akan dijelaskan diagram skematik dari sistem tersebut. 
TANGKI BAHAN BAKAR I 
(PORT SIDE) 
I Ill 10 
I Ill 10 
TANGKI BAHAN BAKAR II 
(STAR BOARD SIDE) 
Keterangan 
-10 ~ Ball Valve 0 Manual Hand Pwnp 
0 Daily Fuel Tank 
® Strainer 
--@-- Fuel Oi l Pump 
I Ill 10r-®10 
0r---©- .. I 0~0 I lllo 10r-®10 
0r----{)--l0 0~0 r---10H0 
0H0 
Gambar 3.1 .Diagram Skematik Sistem Bahan Bakar untuk Mesin 
Induk dan Mesin Bantu 
MESIN INDUJ..: l 
I PORT SIDE ) 
MESIN 1!\TIUh U 
( STARBOARD SIDE ) 
MESIK BAJ\1'U I 
I PORT SIDE) 
MESIN BANTU II 












2.2 Sistem Pelumasan 
Sistem pelumasan adalah suatu sistem yang berfungsi untuk 
memindahkan kalor yang terjadi karena gesekan antara part dengan part dari 
mesin penggerak utama , dengan media tertentu , untuk meminimalkan 
terjadinya kerusakan akibat gesekan tersebut. Dimana kerusakan itu terjadi 
karena kalor yang mengumpul pada suatu permukaan part , sehingga 
menaikkan suhu dari permukaaan part mesin utama . 
Sistem pelumasan ini terdiri dari komponen - komponen seperti ; 
tangki harian pelumasan, pompa tangan minyak pelumas, tangki minyak 
pelumas, globe valve, ball valve dan strainer. 
Sistem pelumasan membutuhkan minyak pelumas dari dari tangki 
minyak pelumas, maka minyak tersebut dipompa dari sump tank menuju 
tangki harian dengan menggunakan pompa gear atau gear pump (Gambar 
3.2 ). Sebelum masuk ke dalam mesin utama , minyak pelumas dialirkan 
melalui strainer dengan tujuan untuk menyaring kotoran yang tercampur ke 
dalam minyak pelumas. Dari mesin utama , minyak pelumas dialirkan ke 
bagian - bagian mesin utama seperti ; crankcase, bearing dan lain - lain , 
terutama ke bagian yang paling banyak mengalami gesekan . Kemudian 
setelah melumasi bagian - bagian tersebut, minyak dialirkan ke tangki harian 
minyak pelumas dengan tujuan untuk pemakaian selama mesin utama 
beroperasi. 
T ANGKI MINY AK PELUMAS l 
(PORT SIDE) 
T ANGKI MINY AK PELUMAS II 
(STAR BOARDSrDE) 
Keterangan 
-10 f- Ball Valve 
0 
0 
Manual Hand Pump 
Daily Lub. Oil Tank 
® Strainer 
-t-C*:Jt Globe Valve 
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2.3 Sistem Pendingin Mesin Penggerak Utama 
Sistem pendingin adalah suatu sistem yang dirancang menurunkan 
suhu dari mesin utama , dari kondisi suhu yang tinggi ke kondisi sedang. 
Dengan maksud untuk mengembalikan suhu mesin tersebut, pada kondisi 
yang terbaik sehingga kinerja dari mesin utama dapat terjaga selama mesin 
utama beroperasi. Sedangkan pada saat tidak beroperasi , pendinginan ini 
akan menghindarkan terjadinya deformasi dari part mesin utama , 
dikarenakan suhu yang terlalu tinggi pada mesin utama. 
Sistem pendingin ini menggunakan sistem open cooling water system 
artinya suatu sistem pendinginan yang menggunakan dua media tertentu ; 
yaitu ; media air laut dan air tawar. Dengan mengalirkan air tawar ke dalam 
bagian tertentu dari mesin induk , maka kalor yang muncul sehubungan 
dengan adanya kerja dari mesin, dipindahkan dari mesin induk ke media air 
tawar . Kemudiari kalor yang telah berpindah tersebut , ditransfer dari medi 
air tawar ke air laut dengan menggunakan , penukar panas atau heat 
exchanger . Sehingga panas atau kalor daripada mesin induk akan 
berpindah dari saluran pipa pendingin dengan menggunakan media air tawar 
ke saluran pipa pendingin yang menggunkana air laut. Disamping itu untuk 
menghindari terjadinya korosi sistem pendingin seprti ini akan menghambat 
terjadinya korosi pada mesin utama , secara lebih banyak. 
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Sistem pendinginan ini terdiri dari komponen : tangki air tawar , tangki 
air laut ( High Sea Chest ) dan Low Sea Chest, tangki Hydrophore, pompa 
saniter air tawar, pompa saniter air laut , globe valve , manually hand pump 
untuk air tawar. 
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/1::,. Gambar 3.3. Diagram Skematik Sistem Pendingin Air Laut 
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3. Sistem Pelistrikkan 
Umum: 
111.1 0 
Sistem pelistrikkan adalah suatu sistem yang bertugas melayani kerja 
dari segala jenis peralatan yang membutuhkan daya listrik, seperti ; motor, 
generator, lampu , dan lain - lain. Sistem pelistrikkan membutuhkan 
dukungan power dari generator yang mampu menyuplai kebutuhan daya 
pada saat kapal beroperasi . Sedangkan pada saat kapal berlabuh , 
kebutuhan daya disuplai dari shore connection atau hubungan darat. 
Sistem pelistrikkan yang dibahas adalah sistem penerangan di Ruang 
Penumpang dan Akomodasi , Sistem Pemasok Tenaga Listrik untuk ruang 
Navigasi dan Sistem dan Distribusi Tenaga Listrik . 
3.1 Sistem Penerangan di Ruang Penumpang 
Sistem Penerang.an di ruang penumpang adalah sistem yang berfungsi 
sebagai penunjang kehidupan diatas laut selama kapal beroperasi di dalam 
ruang penumpang. Daya listrik yang digunakan berasal dari dua sumber . 
Untuk keadaan kapal beroperasi , menggunakan generator. Sedangkan pada 
saat kapal sedang berlabuh menggunakan pembangkit daya listrik dari darat 
( shore connetion ) . Aliran listrik yang melewati kabel , dibagi ke dalam dua 
panel yaitu ; panel utama dan panel lampu penerangan. Untuk menghindari 
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terjadinya kekurangan daya yang diakibatkan penurunan distribusi tenaga 
dari generator, maka digunakan cadangan atau baterei ( Gb.3.5 ). 
Sistem ini terdiri dari ; Generator AC, no fuse braker, fluorescent light, water 
tight pendant light, Fluorescent light, Non water tight pendant light, green 
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Gambar 3.5. Diagram Jaringan Listrik Sistem Penerangan Ruang Penumpang 
Non Watertight Pendant Light 
( with Emergency ) 
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3.2 Sistem Peneranangan Lampu Navigasi 
Sistem Penerangan Navigasi adalah suatu sistem yang berfungsi untuk 
menyuplai kebutuhan daya listrik dari lampu - lampu penerangan yang ada di 
bagian geladak atas ruang navigasi. Lampu - lampu navigasi ini sangat 
dibutuhkan dalam kondisi kapal beroperasi , oleh karena itu diusahakan 
sedemikian rupa agar suplai dari generator tidak terputus. Dengan asumsi 
tersebut , maka untuk menghindari terjadinya penuruna suplai daya dari 
generator, disiapkan cadangan suplai dari panel yang lain , yaitu ; panel 
darurat. ( Gb . 3.6 ). Seperti pada sistem sebelumnya , aliran listrik dari 
generator ini dibagi dalam dua panel , yaitu : panel utama dan panel lampu 
navigasi. 
Sistem ini terdiri dari komponen seperti ; Generator AC, No fuse breaker, 










~ o---- S\~tch 
®3~ Pendant Light 



















































: ®3 f--(®l 















----:-i - ®3 ~ 
I ®3~ 
---;....! ---1®3 ~ ,-----...._ 
,-----...._ 
,-----...._ 
! ®3 H@l 
- -+-1 -----1®3 ~ 
I 




LAMPU TIANG NO. I 
( MAST HE 'ill LJGIIT I ) 
LAMPU TIANG NO. 2 
i MAST HEAD LIGHT 2 ) 
LAMPU LAMBG'NG KIRl 
(PORT SIDE LIGIIT 3 ) 
LAMPU LAMB\ lNG KAJ'IAN 
( STAR BOARD LIGHT ) 
LAMPU BCRJTAN 
( STERN LIGIJT ) 
Lkv!PU MORSE I SIGNAL 
LAMPU JA.'IGKAR 
(ANCHOR LIGHT l 
ke PANEL DARURAT 24 V DC 
(EMERGENCY PANEL) 













ANAI..~ISA KEHANDALAN SISTEM 





SISTEM PERMESINAN DAN PELISTRIKAN 
Sistem permesinan dan pelistrikkan yang ada pada kapal 
penyeberangan akan dianalisa pada bab ini dengan menggunakan 
serangkaian dasar teori dan metode even trees yang telah dijelaskan pada 
bab sebelumnya. Penggunaan teori dan metode tersebut , pada sistem 
tertentu akan disesuaikan dengan tujuan untuk memperoleh hasil yang 
benar. 
Untuk penggunaan pada sistem - sistem yang rumit akan disederhanakan 
dahulu sehingga diperlukan penyederhanaan dengan maksud 
memudahkan analisa. 
Tujuan dari analisa kehandalan ini adalah mencari nilai kehandalan 
masing - masing sistem , setelah dioperasikan dalam interval jam operasi 
tertentu. Kemudian setelah didapatkan nilai kehandalan dari sistem 
tersebut maka nilai tersebut akan dilihat pada grafik kehandalan . 
2. Analisa kehandalan Sistem 
Pada analisa kehandalan ini , menggunakan metode even trees yang 
mendefinisikan komponen yang ada dalam sistem sebagai dua 
kemungkinan kejadian gaga I atau berhasil., dan dampak apa yang terjadi 
pada sistem secara keseluruhan. 
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kejadian gaga I atau berhasil., dan dampak apa yang terjadi pad a sistem 
secara keseluruhan . 
2.1. Reliability Blok Diagram : 
Seperti yang telah dijelaskan pada Bab Ill , dimana sistem yang akan dihitung 
. didefinisikan dahulu , maka pada bagian ini sistem tersebut diubah 
sedemikian rupa hingga menjadi sebuah reliability blok diagram. Sehingga 
dengan menggunakan reliability blok diagram maka sistem akan dapat 
dengan mudah dihitung nilai kehandalannya. 
2.3. Analisa Hubungan antar komponen : 
Sistem Bahan Bakar : 
Pada sistem ini komponen yang terpasang diklasifikasikan dalam beberapa 
grup tersendiri . Dari gambar ( 4.1 .) reliability block di bawah dapat dilihat 
bahwa masing - masing grup yang ada dalam sistem bahan bakar saling 






Gambar 4.1. Reliability Blok Diagram Sistem Bahan Bakar . 














Masing - masing grup terdiri dari komponen sebagai berikut ; 
grup F 1 ; x = katup. 
y = katup. 
grup F 2; 
grup F 3; 
grup F 4; 
A= katup. 
B = katup. 
C = Pompa bahan bakar. 
D = Pompa tangan bahan bakar. 
E = katup. 
F = katup. 
G = Tangki bahan bakar. 
H = katup. 
I= katup. 
J = tangki bahan bakar. 
K = katup. 
L = katup. 
M = filter bahan bakar. 
N = katup. 
0 = katup. 
P = filter bahan bakar. 
Q = katup. 
IV.4 
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grup F 4; R = katup. 
L = katup. 
IV.5 
Pada grup F 1 I dengan F 2 1 F 3 1 F 4 I F 5 I mempunyai hubungan sebagai 
berikut ; apabila salah satu saja grup tersebut tidak bekerja atau gagal maka I 
secara sistem akan gagal. Sehingga hubungan antar grup dibuat R sen . 
Sedangkan untuk masing - masing grup I hubungan antar komponennya 
adalah paralel I karena apabila dalam satu grup terdapat satu komponen yang 
rusak atau gaga! I maka dapat digantikan fungsinya dengan yang lain I 
sehingga dengan menggunakan metode even trees akan didapatkan nilai 
kehandalan setiap grup yang ada. 
Sistem Pelumasan : 
Pada sistem ini komponen yang terpasang dikelompokkan dalam grup yang 
tersendiri . Dengan melihat pada gambar (4 .2) diagram reliability blok diagram 
I masing - masing grup apada sistem pelumasan adalah sebagai berikut : 
grup L 1 ; x = katup 
y = katup. 
grup L 2 ; A= katup. 
B = Pompa tangan minyak pelumas. 
C = katup. 
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grup L 3; D = Tangki harian minyak pelumas. 
E = katup. 
F = Tangki oil sump. 
Pada grup L 1, L 2 , dan L 3 , mempunyai hubungan sebagai berikut : apabila 
salah satu grup yang ada pada sistem pelumasan ini tidak bekerja atau gaga! 
, maka dampaknya pada seluruh sistem adalah gagal juga, sehingga 
hubungan yang ada pada sistem ini adalah seri ( R sen ) . 
Sedangkan hubungan yang ada pada grup L 1 adalah paralel , karena apabila 
salah satu komponen , yaitu ; x gagal atau rusak , dapat diganti dengan 
komponen yang ada dalam grup itu sendiri, yaitu y. Grup L 2 menggunakan 
hubungan seri karena antara satu komponen dengan yang lainnya saling 
terkait , artinya apabila salah satu rusak atau gagal , maka komponen yang 
lain tidak dapat menggantikannya. Grup L 3 menggunakan hubungan seri , 
karena apabila salah satu komponen rusak atau gagal , maka komponen 







































_J X C) 
>-
TUGAS AKHIR IV.8 
Sistem Pending in Air Tawar dan Air Laut: 
Pada sistem ini komponen yang terpasang dikelompokkan dalam grup 
tersendiri untuk memudahkan perhitungan. Sistem yang digunakan untuk 
mendinginkan mesin induk merupakan sistem pendingin terbukal yang terdiri 
dari dua sub sistem I yaitu ; 
- sub sistem Sea Water Lines. 
-sub sistem Fresh Water Lines. 
Dengan mengacu pada kedua sub sistem diatas I maka untuk perhitungan 
kehandalan I maupun penganalisaan hubungan antar komponennya - pun 
akan berbeda dengan sistem sebelumnya. 
- Sub sistem sea water lines : 
Dengan melihat gambar (4.3) reliability blok diagram I maka Sub sistem ini 
akan terbagi menjadi beberapa grup sebagai berikut : 
grup C 1; S 1 terdiri dari SC = High sea chest. 
grup C 2; 
grup C 3; 
S 2 terdiri dari 
S =filter . 
V = katup. 
V = katup. 
S C = High sea chest. 
V = katup. 
SC = Low sea chest . 
SWF = sea water suction filter. 
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grup C 5; 
grup C 6; 
FP = fire pump. 
v = katup. 
F= 
P =pampa. 




Pada sub sistem yang terdiri dari grup C 1, C 2, C3, C 4 , C 5,C 6, C 7, 
mempunyai hubungan sebagai berikut ; Grup C 1 terdiri dari kampanen yang 
dapat menggantikan fungsi salah satu kampanen dengan yang lainnya , 
apabila terjadi kerusakan atau kegagalan, sehingga grup ini dihubungkan 
secara paralel. 
Grup C 2 terdiri dari kampanen yang tidak dapat menggantikan fungsi 
daripada kampanen yang satu dengan yang lainnya , sehingga grup ini 
dihubungkan dengan cara seri. Grup C 3 terdiri dari kampanen yang tidak 
dapat menggantikan fungsi antara satu kampanen dengan yang lainnya , 
sehingga grup ini dihubungkan secara seri. Grup C 4 terdiri dari kampanen 
yang tidak dapat saling menggantikan fungsinya , apabila terjadi kerusakan 
sehingga grup ini dihubungkan secara seri . Grup C 5 terdiri dari kampanen 
yang tidak dapat saling menggantikan apabila terjadi kerusakan atau gagal, 
sehingga grup ini dihubungkan dalam reliability blak diagram dengan seri . 
TUGASAKHIR IV.10 
Grup C 6 juga dihubungkan dengan seri karena alasan yang sama. Dan untuk 
Grup C 7 dan C 8 akan dihubungkan secara seri pula, sehingga dapat 
dihitung dengan rumus kehandalan . 
C7 I§ C1 
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TUGAS AKHIR IV.12 
- Sub sistem fresh water lines : 
Pada subsistem ini dikelompokkan dalam grup ,Gambar (4.4) ,yang terdiri dari 
3 grup : 
1 . G ru p FW. 1 ; 
2. Grup FW.2 
3. Grup FW.3 
Grup ini terdiri dari komponen - komponen sebagai berikut : 
1. Grup FW.1; FW = Fresh water tank . 
2. Grup FW.2; 
3. Grup FW.3 ; 
V = katup. 
HP = Pompa tangan. 
V = katup. 
P = Pompa air tawar. 
H = Hydrophore. 
P 1 = tangki radiator mesin induk. 
Grup FW .1 ; terdiri dari komponen yang tidak dapat saling 
menggantikan , apabila terjadi kerusakan atau gagal, sehingga grup ini 
dihubungkan secara seri. 
Grup FW .2 ; terdiri dari komponen yang tidak dapat saling 
menggantikan , apabila terjadi kerusakan , sehingga grup ini dihubungkan 
secara seri. 
FW1 FW3 I~ c 











Sistem Pelistrikkan Penerangan di Ruang Penumpang 
Pada sistem ini komponen yang terpasang dikelompokkan dalam grup 
( Gambar 4.5 ) ~ yang berjumlah 4 grup I yaitu : 
1. Grup P 1 I terd iri dari sub grup GP 1. 
sub grup GP 2. 
Sub grup GP 1 terdiri dari komponen : 
-a= b = c = d = e =fluorescent light 20w x 2. 
Sub grup GP 2 terdiri dari komponen : 
- a = b = c = d = e = fluorescent light 20w x 2. 
B 1 = No fuse breaker. 
2. Grup P 2 I terdiri dari sub grup GP 3. 
sub grup GP 4. 
Sub grup GP 3 terdiri dari komponen : 
-a= b = c = d = e =fluorescent light 20w x 2. 
Sub grup GP 4 terdiri dari komponen : 
- a = b = fluorescent light 20w x 2. 
- c = d = e = f = Non water tight pendant light. 
- g = h = water tight pendant light. 
B 2 = No fuse breaker. 
IV.14 
TUGAS AKHIR 
3. Grup P 3 , terdiri dari sub grup G 1 : 
sub grup G 2 : 
Sub grup G 1 terdiri dari komponen : 
- 1 = 2 = water tight pendant light. 
- 3 = fluorescent light. 
Sub grup G 2 terdiri dari komponen : 
- 1 = 2 = 3 =fluorescent light 20 w. 




P1 P2 P3 
GP1 GP2 













Sistem Pelistrikkan Penerangan Lampu Navigasi 
Pada sistem ini komponen yang terpasang , dikelompokkan dalam grup ( 
gam bar 4.6; 4, 7) dimana kelompok tersebut berjumlah 2 grup, yaitu ; 
Grup Subsistem batterey, ( Gambar 4.6 ) yang terdiri dari : 
- Batterey 
- BR 1 ,2,3,4,5,6,7 = No fuse breaker. 
- L T 1,2 = Mast Head Light. 
L T 3 = Port Side Light. 
L T 4 = Starboard Light. 
L T 5 = Stern Light. 
- L T 6 = Lampu Signal ( morse). 
- L T 7 = Lampu Jangkar. 
Grup Subsistem batte.rey, ( Gam bar 4. 7)yang terdiri dari : 
- Generator. 
- BR 1 ,2,3,4,5,67, = no fuse breaker . 
- GL T 1,2 = Mast Head Light. 
- GL T 3 = Port Side Light. 
- GL T 4 = Starboard Light. 
- GL T 5 = Stern Light.( Lampu Buritan ) 
- GL T 6 = Lampu Signal. 
- GL T 7 = Lampu Jangkar. 
LT1 LT2 LT3 LT4 LT5 LT6 LT7 
BATERREY BR1 BR2 BR3 BR4 BR5 BR6 BR7 
Gambar 4.6 Reliability Block Diagram Subsistem Sistem Penerangan Navigasi dengan Batterey 













GLTI GLT2 GLT3 GLT4 GLT5 GLT6 GLT7 
BR6 BR7 
Gambar 4.7. Reliability Block Diagram Subsistem Sistem Penerangan Navigasi dengan Generator 














3. Perhitungan Dengan Metode Even Trees 
3. 1. Sistem Bahan Bakar 
Metode even tree F 1 
R 
~- RR=S 
1_ 0_ RQ=S 
R QR=S 
QQ= F 
Rs = Rx . R y + Rx . Qv + Qx . Qv 
dimana : A.x = 0,0174. 10-1 
A.v = 0,0 174. 10-1 
IV.20 
e· i.( + e·i.t 
Q = 1- R 
Q = [ 1 - ( e · i.t ) ] 
TUGASAKHIR IV.21 
Met ode even tree F 2 : 
TUGAS AKHIR 
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NB: R = S = Succed 
Q = f= Failed 
A.a = 0, 1 7 40. 1 0-l 
A.b =0,1740. 10-l 
AC = 0,2230. 10-l 
A.d = 0,1360. 10-l 
A.e = ') 
IV.23 
Rs = RA .Ra .Rc .Ro .RE + RA .Ra .Rc .Ro .QE + RA .Ra .Rc .Qo .RE + RA .Ra 
.Rc .Qo .QE + RA .Ra .Qc .Ro .RE + RA .Qs .Rc .Ro .Rc + RQ .Rs .Rc .Ro 
.QE +RA .Qs .Rc .Qo .RE + RA .Qs .Rc .Ro .QE + QA .Rs .Rc .Ro .RE + 
QA .Rs .Rc .Ro .QE + QA .Rs .Qc .Rn .Rc +QA .Qs .Rc .Ro .RE + QA .Qs 
.Rc .Qo .QE 
TUGAS AKHIR IV.24 
metode even tree f3 : 
F G H J K 





R I I I n 
I Q R I R I 
a 
s 5 R I R 
F 
s 6 
Q I I a R Q I I R 




R I R R I I a 
l Q J R 
Q I Q F 
R I R F 
F 
F 
R Q I l Q 
l Q I R 
I F 
a 





R I R I I a 
I Q R I R I a 
s -- 10 R R I 
F 
F 
Q I I a Q I I R 





R I R I I a 
l Q J R 
Q I a F 
F R R I 
F 
F 
Q I I a Q 
I I K 
l a F 
TUGAS AKHIR IV.25 
Rs = RF .RG .RH .Rr .RJ .RK + RF .RG .RH .Rr .RJ .QK + RF .RG .RH .Rr .QJ .RK + 
RF .RG .RH .Rr .QJ .QK + RF .RG .Rf-1 .Qr .RJ .RK + RF .RG .RH .Qr .QJ .RK + 
RF .RG .RH .Qr .QJ .QK + RF .RG .QH .Rr .RJ .RK + RF .QG .RH .Rr .RJ .RK 
+ RF .QG .RH .Rf .RJ .RK + .......................... .. 
R3: 
8. AF = 0,0170.10-.j 
9. AG = 0,0 1140.10-.j 
10. Ah = 0,0170.10-' 
11. Ar = 0,0170.10-' 
12 A-1= 0,01140.10-4 
13 AK= 0,0170.10-' 


















14. AL = 0,0170.10-4 
15. AM= 0,0570.10 -4 
16. AN= 0,0170.10-4 
17. Ao = 0,0 170.10-l 

































































18. A.r = 0,0570.10 4 
19. A.Q=0,0170.104 
Paralel : 
Qp=Q1 · Q2 
Rr = 1- Qr 
= 1 - (QI. Q2) 
= 1 - [ (1 - R1 ) (1 - R2 ) ] 
= 1- [ 1-R2 -R I + R I . R2 ] 
= R1 +R2 -R1 R2 
R1 = Rs1 = RL . RM .RN 
R2 = Rs2 = Ro .Rr .RQ 
IV.27 
TUGAS AKHIR 
Rp = 1 - Ilf'= I Qi 
= 1- Q1 .Q2 .Q3 
= 1- ( 1-R 1 )( 1- R2 )(I -R3 ) 
18. Ap = 0,0570.10 4 
19. A.Q=0,0170.104 
Parale1: 
Qp = Q1. Q2 
RP = 1- Qr 
= 1 - (Q1 . Qz) 
= 1 - [ ( 1 - R1 )( 1 - R2) ] 
= 1- [ 1-R2 -R 1 + R 1 . R2 ] 
= R1 +R2 -R1 R2 
R1 = Rs1 = RL . RM .RN 
R2 = Rs2 = Ro .Rp .RQ 
IV.28 
TUGAS AKHIR 
Rp = 1 - Tii= 1 Qi 
= 1- Q, .Qz .Q3 
= 1- ( 1-R,) ( 1- R2 )( l-R3) 
IV.29 
TUGASAKHIR 
Metode Even Trees : F5 
R I 
R I 



















































































RR Rs QT Qu Rv + RR Qs RT Ru Rv + QR Rs RT Ru Rv + QR Rs RT Ru Qv 




Av = 0,0570.104 
= [(RL.RM .RN) + ( Ro .Rp .RQ)- (RL.RM .RN) ( Ro .Rp .RQ) 
[(Rt.J .R,s .R,6)+ (R11 .R,8 .Rt9)- (R,-1 .R,s .R,6) (Rt7 .R, s .Rt9 )] 
Dimana: 
Rst = RL.RM .RN. 
Rs2 = Ro .Rp .RQ 
R = RL. = RM = RN = Ro = Rp = RQ = e -.\.r 
l\.L = 0,0170.1 O"" 
AM= 0,0170.10"" 
AN= 0,0170.104 
Ao = 0,0170.104 
Ap = 0,0 170.10"" 
AQ= 0,0170.1 O"" 
TUGAS AKHIR 
3.2. Sistem Pelumasan Mesin lnduk 
Paralel: 
Rp = 1 -Ox . Ov 
= 1 - [ ( 1 - Rsx ) ( 1 - Rsv)] 
= 1 - [ ( 1 - e- I Yt ) ( 1 - e-I y t ) ] 
dimana: 
lx = 0,0210. 1 o-4 
ly = 0,0210 . 10-4 
Grup L 1, dari Gam bar 4.2 
RL1 = Rx.Rv+ Rx. Qy + Ox. RY 
dimana : 
1 x = o,o2o. 1 o-4 
I y = 0,0210. 10-4 
Group L2 , dari Gambar 4.2 
RL2 = RA . Rs . Rc 
dimana : 
lA = 0,0174. 10-4 
Is = 0, 136. 1 o-4 
lc = 0,0174. 10-4 




Group L 3, dari Gambar 4.2. 
R L3 = Ro . RE . RF 
dimana : 
Metode even trees Grup 3 
lo =4,1519. 10-s r=7 
lo = 4,1519. 10-4 
lo = 1 I 50= 0,02 
IV.33 
TUGASAKHIR IV.34 
3.3 Sistem Pendingin dengan Air Laut 
Dengan melihat pada Gambar 4.31 maka dari Reliability Block Diagram Sub 
sistem Pendingin dengan Air Laut I dihitung nilai kehandalan seluruh sistem 
dengan teori kehandalan . Untuk mempermudah menyelesaikannya I 
dilakukan dengan cara mengelompokkan menjadi grup tertentu. 
Group Cl 
Rr = [ Rst + Rs2 - Rst. Rs2 ] = 2Rst - R2t 
Rst = Rsc. Rv 
= e . l.t sc . e . i.tv 
Rs2 = Rsc. Rv 
= e -).t sc . e -i.tY 
RP = [ ( e -;.t sc + e -;.tv ) _ ( e -l.t sc . e -;.t, ) 
A.v = A.2 
TUGASAKHIR 
Group C2 
Rs = Rs. Rv 
Group C3 
Rs = Rsc . RswT 
Rsvrr = Rv .Rs. Rv 
e -i.\1 . e -i. st. e -)_yt 
e -i. SCI . e -l-11 . e -f-S! . e _)_,1 
Group C4 
Rs = RF. Rv. RFP· Rv 
= e -i. Ft . e -;_ n . e -'- FPt . e -;_ 11 
Group Cl , C2, C3 , C4 ( Metode Even Tree)-----> C7 
IV.35 
TUGAS AKHIR IV.36 
Group CS 
Rs = Rv RF. RP 
= e -,_,, . e -AFt . e -i.pt 
TUGASAKHIR IV.37 
Group C6 
Rs = Rv . RF . Rr 
= e - ~..,, . e -).Fr . e -l.pr 
Group C8 
Rr = [ ( Res + Re6 ) - Res . ReG 
= [ ( e -).vt. e -I.Fr. e -).Pt) + ( e _;_,, .e -).Ft .e -).Pt) _ ( e _ ~..,,. e _).Fr. e -'-Pt) ( e _;_,, 
. e -).Fr . e . ;.Pt)] 
Group C7 
C7 = Re, . Re2. RCJ. Re-1 + Re, . Re2. ReJ .QC.J + Re, . Re2. QeJ . Rc1 + Re, . 
Rc2. QeJ. QC.J + Re, . QC2. QeJ . RC.J + Qe, . Re2. RCJ . Re.J + Qe, . Re2 
.QCJ. Re4 + Qe, . QC2. RCJ. Re4 + Qe, . QC2. QCJ. Re.J 
Rtotal = Rc7. Res 
Re, -------> Ase = 0,0100.104 ; A., 
Av.= 0,0170.10~; /-...2 
RC2 ------> As = 0 0 100 1 04 . J 
' . ' . A3 
Av = 0,0 170.10-.J 
RCJ -------> A.se = 0, 0 1 00. 1 0-t 
Av =0,0 170.10-.J 
Re-1-------> Av =0,0 170.10--1 
AF = 0,0740.104 ; A4 
A.Er = 1,0300.1 o--~ ; As 
Res -------> Ar 
TUGAS AKHIR IV.38 
- Subsistem Pendingin dengan Air Tawar 
Dengan melihat pada Gambar 4.4 , maka dari Reliability Block Diagram 
Subsistem Pendingin Air Tawar , dihitung nilai kehandalan se/uruh sistem 
dengan teori kehandalan . 




RFWI = RFW .Rv .RHP .Rv 
A FW = 7,5630. 10-6 
A, =0,0170. 10-1 
R 
R I I I 
























I a I 
I 
R I 






















r=0,32. 10-6 A H =77,775. J0-6 
Ar =0,1190. 10-1 
A HP = 2,2928. 10-6 
TUGAS AKHIR IV.39 
Group FW 2 
RFW2 = RFw . Rv . RH . R r 
= e ·'· FWt . e . '· vt. e . '· Ht_ e -'· Pt 
FW3 = ( Piping Line ) 
R FW3 = e -).(Piping Line) 
---
=e 
AP(Linc) = 0,489. J 04 r = 2,4 
Rtotal = Rparalcl ( f·W I &2) . R Scri ( FWJ ) 
TUGASAKHIR 
= ( 1 - [ ( RFWI + R FW2 ) - ( R F\\' 1 . R F\\'2 ) ] ) . R Seri (FWJ) 
Rtotal = ( 1- { ( RFWI + RFW2)- ( RF\\'1. RFW2). R (FW3) 
IV.40 
TUGAS AKHIR 
= ( 1 - [ ( R F\'.'1 + R FW2 ) - ( R F\'.'1 . R FW2 ) ] ) . R Seri (FW3) 
R rotal = ( 1 - { ( RFWI + R FW2) - ( R F\'.·1. R FW2). R (FW3) 
3.4. Sistem Pelistrikkan Penerangan Ruang Penumpang 
IV.40 
Dengan melihat pada Gambar 4.5 , maka dari Reliability Block Diagram 
Sistem Pelistrikkan Penerangan Ruang Penumpang tersebut , dihitung nilai 
kehandalan seluruh sistem dengan menggunakan teori kehandalan. 
Rr1 = Rr1 . Ror1 . Rorz 
RoPI = (p + q)5 = p5 + 5p.Jq + 1 Op3q: + 5pq.J + q5 
= ps + 5p4 (1- p) + 10p3 (1- p)J +Sp(l - Pt + (1 - p)s 
Ror1 = p5 + 5p4.2 + 10.p3.q2 
= R5 + 5R.j.Q + 10R3.Q2 
dimana: 




Aa = Ab = AC =Ad= 5,874.10-6 
Q = (1 -R) 
TUGAS AKHIR IV.41 


















Rs1 = e· '-B I. t 
Rsz = e -'· B2. t 
R = e ·'··l 
dimana: 
As1 = 1,6197.10-6 
AB2 = 1,6197.10-6 
A.a = A.b = A.c = A.d = 5,874.10-6 ·. r = 1 
IV.42 
RGP4 = Ra . Rb . Rc . RJ . Rc . Rr . Rg . Rh + Ra . Rb . Rc . ~ . Rc . Rr . R8 ( 1 - Rh ) 
+ Ra . Rb . Rc . Rl . Re . Rr . (1 - Rg ) . Rh + Ra . Rb . Rc . Ri . Re . ( 1 - Rr 
). Rg . Rh + Ra. Rb . Rc . Rd . ( 1 - R., ). Rr. Rs . Rh + Ra . Rb . Rc .( 1 - Rd 
) . Rc . Rr . R8 . Rh + Ra . Rb . ( 1 - Rc ) . Rl . Re . Rr . Rg . Rh + Ra . ( 1 - Rb 
). Rc. Rd . Rc . R~' . Rg . Rh + 
(1 - Ra). Rb . Rc. Rl . Re . Rr. Rg . Rh 
dimana : 
A.a = 5,874.10·6 
A.d = 1,7635 .10"6 
A.g = 24,378.1 o·-6 
r=3 
e·'-B3. 1-
A.b = 5,874.10"6 
J..e = 1,7635.10-6 
J..h = 24,378.10-6 
r =51 
"·83 = 1,6197.106 
AE = 0,0347.106 
r = 32 
AC = 1,7635.10"6 
A.f= 1,7635.10-6 
TUGAS AKHIR IV.43 
Rs1 ] 























RGI = Rs1 . Rs2. RBJ + Rs1 . Rs2 . [ 1- Rs3 ] + RsJ .. RBJ [1- Rs2 ]+ Rs2. Rs_, [1-
dimana : 
a1 = 0,004.10-6 
RG2 = R3 + 3R2 Q 
dimana : 
a = 5,875. 10-6 
Q = 1- R 
a 3 = 0,4545 .10-6 
r=O 
TUGASAKHIR IV.44 
aE = 0,0374.10.{); r = 32 
RJ>J = RB# .RGt . RG2 
Sehingga : R total = RsPt .RsP2 .Rs P3 . RE 
TUGASAKHIR IV.45 
3050 Sistem Pelistrikkan Penerangan Navigasi 
Dengan melihat pada Gambar 405 , maka dari Reliability Blok Diagram Sistem 
Pelistrikkan Penerangan Navigasi tersebut, dihitung nilai kehandalan seluruh 
sistem dengan menggunakan teori kehandalano 
RBD Sub System Battery 
RssAT = RsR1 ° RsT1 0 RsR2 0 RLT2 0 RsR3 0 RLT3 ° RsR4 ° RLT4 ° RsRs 0 RLTS RsR6 ° RLT6 
ORBR7 oRLn RsAT 
i .sR1 = 9,9297010-6 ; r= 11 
i.LT1 = 0,0021 01 0-6 ; r = 6 
i.sR2 = 9,9297010-6 ; r = 11 
i.LT2 = 0,0021 010-6 ; r = 6 
i.sR3= 9,9297010-6; r= 11 








= 9,9297 0 10-6 ; R = 11 
= 0,00210 10-6 ; r= 6 
= 9,9297 010-6 ; r = 11 
= 0,0021 010-6 ; r = 6 
= 9 9297 1 0-6 ° r = 11 
' 0 ' 
= 20,527901 o-s ; r = 1 
= 9,9297010-6 ;r=11 
1.LT7 = 196,1393010-6;r=5 
RBDO Sub Sistem Generator 
Jadi : 
RsGEN = RsR1 ° RGLT1 ° RsR2 0 RGLT2 0 RsR3 0 RGLT3 ° RsR4 ° RGLT4 ° RsRs 0 RGLTS 
0 RsRs 0 RG 0 RGEN 0 
I.BR1 = I.BR1 
).GEN = 1903,9049010-6 
R S total = { (RsGEN + RsaAT) - (RsGEN . RsaAr)} 
TUGAS AKHIR 
4. Perhitungan lterasi Dengan Pemrograman Komputer Berbasis 
Borland Delphi 2.0 : 
IV.46 
Pada perhitungan sebelumnya , persamaan Kehandalan Sistem yang telah 
ditentukan dengan menggunakan metode even trees, kemudian 
diaplikasikan ke dalam bahasa pemrograman. Di dalam bahasa 
pemrograman ini , nilai kehandalan setiap sistem diterjemakan dalam 
bentuk tabel maupun Grafik. 
Untuk melakukan perhitungan nilai kehandalan , membutuhkan data dari 
nilai ), daripada komponen yang terdapat pada suatu sistem. Dari nilai 1 
tersebut, kemudian dijadikan variabel awal pada pemrograman Delphi 2.0. 
Contoh : 
Persamaan Kehandalan Sistem Total x : ( setelah diproses dengan 
metode even trees ) . 
maka : A, , )'2 , A_, menjadi variabel awal . 
dimana : A, , ~ , A_, adalah nilai failure rate dari komponen yang 
terpasang pada sistem tersebut. 
Setelah proses dilakukan maka akan didapatkan Tabel Kehandalan dan 
Grafik Kehandalan masing- masing sistem. 
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Gambar 4 . 8 - Pemasukan iiRemponen Sistem Bah a n Bakar Untuk 
Mesin Induk . 
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Gam bar 4. 9 - Pemasukan nilai ..i komponen 
Sistem Pendingin air Laut untuk Mesin lnduk. 
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Gambar 4.10- Pemasukan nilai -1 komponen Sistem Pendingin Air Tawar 
untuk mesin lnduk. 
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Gambar 4.11 - Pemasukan nilai A. komponen Sistem Pelumasan Untuk 
Mesin lnduk. 
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Gam bar 4. 12 - Pemasukan nilai ). komponen Sistem Pelistrikan Lampu 
Navigasi . 
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Gam bar 4.13 - Pemasukan nilai A. komponen Sistem Pelistrikan 
Penerangan Ruang Penumpang. 
TUGAS AKHIR IV. 54 
~111wt=~~trrttmm.~- ~ 
·~-- c~·;i•::it.~"f{f.~rr:Jtt-'/Jgtm Ft.\'Jgo~if{si<t&ti~-f~~f.d~ - ~-~·t1!.1~. _-f·-:~?~::.•·:-::,:·:-~~;_~::··~~-==:_-~_: ____ -. -:c~:..c_ :-: _:· :--.- :- :c -J 
O.B --








0 2000 4000 &0 00 8000 I 0000 12000 14000 16000 18000 20000 
, j 
~ t __ ;______________________ ' ,·.: -. .. . . . . . i 
-··;:-···~~---·--.----: -;--:--·----~------~-----··-'-·· ·· 1-·-··-·--,.------------···..;.------. -·-··,"";··---_-__ _. 
Gam bar 4.14 - Grafik Kehandalan Sistem Pendingin air laut untuk mesin 
. lnduk pada kondisi 15.000 jam operasi . 
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Gambar 4.14 : Grafik Kehandalan Sistem Bahan Bakar Untuk Mesin lnduk 
: .---
pada kondisi 15.000 jam operasi . 
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Gam bar 4. 14 ·-· Grafik Kehandalan Sistem Pendingin air laut untuk mesin 






( : ;LO ''J 
TUGASAKHIR IV.53 
Gambar 4)~ Grafik Kehandalan Sistem Bahan Bakar Untuk Mesin lnduk 
pgo··~ 
.. ...- pada kondisi 15.000 jam operasi. 
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Gambar 4)~ Grafik Kehandalan Sistem Pendingin Air Tawar Untuk 
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Gambar 4.17 - Grafik Kehandalan Sistem Pelumasan Untuk Mesin lnduk 
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Gambar 4. 18 - Grafik Kehandalan Sistem Pelistrikan ~eranQan f-4;'?-Yr;o-v., 
Navigasi, pada kondisi 15.000 jam. 






Gambar 4.19 - Grafik Kehandalan Sistem Pelistrikan Penerangan Ruang 
Penumpang , pada kondisi 15.000 jam. 
TUGASAKHIR 60 
Gam bar 4.21 - Grafik Kehandalan Sistem Bahan Bakar untuk Mesin lnduk 
dan Mesin Bantu yang mencapai nilai kehandalan 0,9 pada kondisi 15.000 
jam operasi. 
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Gambar 4:22·'_ Tabel Nilai Kehandalan Sistem Pendingin Air Laut untuk 
__ _.,., ,.. .... -
Mesin lnduk yang diharapkan. 
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Gambar 4.23 - Grafik Kehandalan Sistem Pendingin Air Laut untuk Mesin 
lnduk yang telah mengalami iterasi , pada kondisi 15.000 jam dan 
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Gambar 4. 24- Tabel Nilai Kehandalan Sistem Pending in Air/Laut untuk 
· I 
Mesin lnduk yang diharapkan. 
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6. Penentuan Nilai A actaul dan Nilai A required : 
6.1. Definisi Nilai Aactaul 
IV.63 
Adalah semua nilai failure rate yang ada pada suatu komponen yang telah 
terpasang dan yang belum dianalisa dengan perhitungan kehandalan 
pada sistem permesinan dan pelistrikan kapal penyeberangan. Sistem 
permesinan ini meliputi : 
• Sistem bahan bakar untuk mesin induk dan mesin bantu. 
• Sistem pending in air tawar untuk mesin induk. 
• Sistem pendingin air !aut untuk mesin induk. 
• Sistem Pelumasan untuk mesin induk. 
Sedangkan Sistem Pelistrikan meliputi : 
• Sistem Pelistrikan Penerangan Ruang Penumpang. 
• Sistem Pelistrikan Penerangan Lampu Navigasi. 
6.2. Definisi Nilai A required 
Adalah semua nilai failure rate yang ada pada suatu komponen yang 
belum terpasang dan yang belum dianalisa dengan perhitungan 
kehandalan pada sistem permesinan dan pelistrikan kapal 
penyeberangan. Sistem permesinan ini meliputi : 
• Sistem bahan bakar untuk mesin induk dan mesin bantu. 
• Sistem pendingin air tawar untuk mesin induk. 
• Sistem pendingin air !aut untuk mesin induk. 
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• Sistem Pelumasan untuk mesin induk. 
Sedangkan Sistem Pelistrikan meliputi : 
• Sistem Pelistrikan Penerangan Ruang Penumpang. 
• Sistem Pelistrikan Penerangan Lampu Navigasi. 
Dari hasil perhitungan kehandalan dengan menggunakan bahasa 
pemrograman Delphi 2.0 dengan metode iterasi didapatkan nilai , A req. 
dimana nilai ini berdasarkan dari persamaan ; 
1 
MTTF required = . d fr/hours A. reqwre 
Dengan input dari Nilai A actaul yang didapatkan dari Data Reliability 
Analysis Centre, New York, State. 
• Sistem bahan bakar untuk mesin induk dan mesin bantu 
( fr I hours ) 
Sistem Bahan Bakar untuk Mesin Induk 
dan Mesin Bantu 
Komponen 
MTTF act . 
Katup 574712,644 
Pompa Bahan Bakar 44843,0493 
Pompa tangan Bahan Bakar 73529,4118 
Tangki Bahan Bakar 877192,982 
Filter Bahan Bakar 175438,596 
Katup Hisap 574712,644 
Katup Buang 574712,644 
TUGASAKHIR 
Sistem Bahan Bakar untuk Mesin Induk 




Pompa Bahan Bakar 1000010 
Pompa tangan Bahan Bakar 1000010 
Tangki Bahan Bakar 877192,982 
Filter Bahan Bakar 175438,596 
Katup Hi sap 256410,256 
Katup Buang 256410,256 
• Sistem Pendingin untuk Air Laut untuk mesin induk 
( fr I hours ) 
Sistem Pendingin Air 
Laut untuk Mesin lnduk 
Komponen 
Katup Air Laut 
Katup Air Laut Hisap 
Katup Air Laut Buang 
Filter 
High Seacheast Tank 
Low SeaCheast Tank 

















Katup Air Laut 1010101,01 
Katup Air Laut Hisap 1010101,01 
Katup Air Laut Buang 1010101,01 
Filter 11010101,01 
High Seacheast Tank 1010101,01 
Low SeaCheast Tank 1010101 ,01 
I Suction Side Filter 56947,6082 
Fire Pump 526315,789 
I 
• Sistem Pendingin untuk Air Tawar untuk mesin induk 
( fr I hours ). 
Sistem Pendingin Air Tawar 
untuk 1l1esin Induk 
Komponen 
Tangki Air Tawar 
Katup 
Hidrophor 
Pompa Air Tawar 













Tangki Air Tawar 132222,663 
Katup 270343,336 
Hidrophor 2506265,66 
Pompa Air Tawar 1000100,01 
Pompa Tangan Air 1000100,01 
Tawar 
• Sistem Pelumasan untuk mesin induk 
( fr I hours) . 
Sistem Pelumasan 















Sistem Pelumasan untuk mesin Induk 
Komponen 
MTTF req. 
Katup 1010101 ,01 
Pompa Tangan Pelumasan 1010101,01 
Tangki Harian Pelumasan 1010101,01 
Pompa Minyak Pelumas 1010101 ,01 
• Sistem Pelistrikan Penerangan Ruang Penumpang 
( fr I hours ). 
Sistem Pelistrikan Penerangan Ruang Penumpang 
Komponen 
MTBF act. 
Lampu TL 20 W x 2 buah 2141786,25 
Non watertight Pendant Light 20283,9757 
Watertight Pendant Light 129907,246 
Fuse Breaker 100745,517 




Lampu TL 20 W x 2 buah 227267562 
Non watertight Pendant Light 71428,5714 
Watertight Pendant Light 621118,012 
Fuse Breaker 250000000 
IV.68 
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• Sistem Pelistrikan Penerangan Lampu Navigasi. 





Mast Head Light 














110585,2 I 7 
Sistem Pelistrikan Penerangan Lampu Navigasi 
Komponen 
MTTF req. 
Fuse Breaker 100745,517 
Mast Head Light 476190476 
Port side Light 476190476 
Starboard Side 476190476 
Signal Lamp 476190476 









PENGEMBANGAN SISTEM PERAWATAN TERENCANA 
1. Umum 
Selama ini para pihak pemilik kapal berupaya untuk meminimalkan nilai 
biaya operasi dengan melakukan perawatan terhadap komponen -
komponen atau equipment yang ada di kapal , secara berkala . Karena 
dengan perawatan yang baik akan meminimalkan nilai total biaya operasi 
dari sebuah kapal yang dimiliki oleh mereka. 
2. Sistem Perawatan Terencana 
Sistem Perawatan Terencana adalah suatu pekerjaan yang terorganisasi 
dan dilakukan dengan dasar pengambilan keputusannya dari manual book 
atau atas dasar dari perhitungan analisa kehandalan . Setiap items yang 
ada, dimana dinyatakan sebagai komponen, dicatat dalam tabel . Tabel ini 
terbagi atas 2 bagian ; 
• Tabel 4 tahunan. 
• Tabel 1 tahunan. 
Di dalam manual book terdapat berbagai informasi tentang 
maintenance operation seperti : 








• Partial Replacing. 
lnformasi ini dimasukkan sebagai data yang menjelaskan tentang ; 
• Apa yang harus dilakukan. 
• Kegiatan apa yang harus dilakukan. 
• jenis kode, atau jenis komponen apa yang akan dirawat. 
Kemudian dari data tersebut pihak pemilik kapal atau awak kapal akan 
melakukan tindakan maintenance operation sesuai dengan jenis 
komponennya masing - masing. 
Biaya perawatan yang terjadi sebagai akibat dari maintenance 
activity atau maintenance 
2.1 Pengambilan Langkah Justifikasi Sistem Perawatan Terencana 
Pengambilan Langkah ini didasarkan pada : 
• Manual books book 
• Analisa kehandalan komponen -nya. 
Kedua pendekatan ini sangat berpengaruh terhadap Pengambilan 
Langkah Justifikasi Sistem Perawatan Terencana karena, pada 
pembahasan Tugas akhir ini menggunakan Jenis Corrective Maintenance. 
• Manual book : 
Dari manual books akan dapat diketahui jenis maintenance 
operation yang harus dilakukan. 
2 
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• Analisa kehandalan : 
Sedangkan dari analisa kehandalan yang telah dijelaskan pada bab 
sebelumnya akan diketahui nilai ( repair rate ; Ji) atau nilai kapan 
komponen tersebut dirawat sebelum terjadinya kegagalan, dimana nilai 
kegagalan yang ada pada komponen didapatkan dengan menggunakan 
pendekatan analisa kehandalan. 
Nilai kehandalan yang telah dihitung dengan analisa kehandalan, 
dijadikan dasar untuk menentukan pada saat kapan komponen akan 
mengalami kerusakan . Nilai tersebut adalah nilai MTTF (Mean Time To 
Failure )required . 
2.2 Penentuan Jam Operasi dari Kapal Penyeberangan 
Jam oper~si dari kapal penyeberangan adalah waktu yang 
dibutuhkan oleh kapal penyeberangan KM.Muria dalam mengoperasikan 
dan menjalankan kapal pada jalur pelayaran dari pelabuhan Semarang ke 
pelabuhan di Karimunjawa dan sebaliknya, yang dinyatakan dalam hours I 
jam. 
Untuk menentukan jam operasi dari kapal , maka mengacu pada Jadual 
Pelayaran dari Kapal Penyeberangan : 
• Kapal penyeberangan KM. Muria melayani 2 kali pelayaran dalam 
1 minggu. 
• 1 hari melayani 2 trip, artinya 1 kali berangkat dari Semarang ke 




• . 1 kali berangkat memakan waktu 4 jam dan , 1 kali kembali 
memakan waktu 4 jam. 
Dari data tentang jadual pelayaran diatas, maka akan dapat ditentukan jam 
operasi total dari kapal penyeberangan. Sistem - sistem yang ada di dalam 
kapal tidak selalu mengalami beban kerja yang sama. Pada sistem tertentu 
, beban kerja yang dilalami lebih besar . Hal ini dikarenakan sistem 
tersebut dirancang untuk stand by. Oleh karena itu dalam melakukan 
penentuan jam operasi , tidak selamanya mengacu pada jadual pelayaran. 
Komponen yang melakukan tugas dalam mendukung sistem tertentu, 
secara jelas akan berbeda , apabila dibandingkan dengan komponen yang 
lain yang terpasang pada sistem yang lain juga. 
Untuk menghindari kesalahan perhitungan , maka di bawah ini akan 




Sistem Bahan Bakar untuk Mesin lnduk dan Mesin Bantu 
Jam Operasi dalam 
1 minggu 
Komponen Hari ke 
1 2 .., 4 5 6 7 .) 
Katup 8 0 0 8 0 0 0 
Pompa Bahan Bakar 8 0 0 8 0 0 0 
Pompa tangan Bahan Bakar 3 0 0 .., 0 0 0 .) 
Tangki Bahan Bakar 8 0 0 8 0 0 0 
Filter Bahan Bakar 8 0 0 8 0 0 0 
Katup Hisap 8 0 0 8 0 0 0 
Katup Buang 8 0 0 8 0 0 0 
Keterangan : 
Hari beroperasi melayari rute Semarang - Karimunjawa. 
Pada hari - hari pelayaran kapal mesin induk dioperasikan selama 8 jam, 
Jam pelayaran : Semarang - Karimunjawa : 4 jam 
Karimunjawa - Semarang : 4 jam. + 
8jam. 
Waktu tunggu kapal di pelabuhan Karimunjawa : 4 jam. + 
12 jam. 
Pada hari - hari tidak melakukan pelayaran Mesin lnduk tidak dihidupkan. 
Setiap hari pompa bahan bakar dioperasikan selama 3 jam untuk 
membantu starting mesin induk. 
TUGAS AKHIR V.4 
• 1 kali berangkat memakan waktu 4 jam dan , 1 kali kembali 
memakan waktu 4 jam. 
Dari data tentang jadual pelayaran diatas, maka akan dapat ditentukan jam 
operasi total dari kapal penyeberangan. Sistem - sistem yang ada di dalam 
kapal tidak selalu mengalami beban kerja yang sama. Pada sistem tertentu 
, beban kerja yang dilalami lebih besar . Hal ini dikarenakan sistem 
tersebut dirancang untuk stand by. Oleh karena itu dalam melakukan 
penentuan jam operasi , tidak selamanya mengacu pada jadual pelayaran. 
Komponen yang melakukan tugas dalam mendukung sistem tertentu , 
secara jelas akan berbeda , apabila dibandingkan dengan komponen yang 
lain yang terpasang pada sistem yang lain juga. 
Untuk menghindari kesalahan perhitungan , maka di bawah ini akan 
dijelaskan dengan tabel tentang kerja dari komponen yang terpasang pada 
sistem. 
4 
TUGAS AKHIR V.5 
Sistem Bahan Bakar untuk Mesin Induk dan Mesin Bantu 
Jam Operasi dalam 
1 minggu 
Komponen Hari ke 
1 2 
.., 4 5 6 7 .) 
Katup 8 0 0 8 0 0 0 
Pompa Bahan Bakar 8 0 0 8 0 0 0 
Pompa tangan Bahan Bakar 
.., 0 0 
_.., 0 0 0 
.) .) 
Tangki Bahan Bakar 8 0 0 8 0 0 0 
Filter Bahan Bakar 8 0 0 8 0 0 0 
Katup Hi sap 8 0 0 8 0 0 0 
Katup Buang 8 0 0 8 0 0 0 
Keterangan : 
Hari beroperasi melayari rute Semarang - Karimunjawa. 
Pada hari - hari pelayaran kapal mesin induk dioperasikan selama 8 jam, 
Jam pelayaran : Semarang - Karimunjawa : 4 jam 
Karimunjawa - Semarang : 4 jam. + 
8 jam. 
Waktu tunggu kapal di pelabuhan Karimunjawa : 4 jam. + 
12 jam. 
Pada hari- hari tidak melakukan pelayaran Mesin lnduk tidak dihidupkan. 
Setiap hari pampa bahan bakar dioperasikan selama 3 jam untuk 
membantu starting mesin induk. 
TUGASAKHIR V.6 
Sistem Pendingin Air Laut 
Jam Operasi 
Komponen Hari ke 
1 2 ,.., 4 5 6 7 ;) 
Katup Air Laut 8 24 24 8 24 24 24 
Katup Air Laut Hisap 8 24 24 8 24 24 24 
Katup Air Laut Buang 8 24 24 8 24 24 24 
Filter 8 24 24 8 24 24 24 
High Seacheast Tank 8 0 0 8 0 0 0 
Low SeaCheast Tank 16 24 24 16 24 24 24 
Suction Side Filter 24 24 24 24 24 24 24 
Fire Pump 24 24 24 24 24 24 24 
Keterangan : 
Hari beroperasi melayari rute Semarang - Karimunjawa. 
Pada Katup air laut, buang, dan hisap beroperasi selama 8 jam , karena 
mengikuti kerja dari mesin induk. 
Pada filter waktu operasi adalah 12 jam, waktu pelayaran = 8 jam ( diatas 
laut ). 
waktu tunggu di pelabuhan Karimunjawa = 4 jam+ 
12 jam. 
TUGASAKHIR V.7 




Komponen Hari ke 
1 2 3 4 5 6 7 
Tangki Air Tawar 8 0 0 8 0 0 0 
Katup 8 0 0 8 0 0 0 
Hidrophor 8 0 0 8 0 0 0 
Pompa Air Tawar 8 0 0 8 0 0 0 
Pompa Tangan Air Tawar 3 0 0 
,.., 0 0 0 ~ 
Keterangan : 
Hari beroperasi melayari rute Semarang - Karimunjawa. 
Pada hari beroperasi kapal, kerja dari tangki air tawar, katup , hidrophore, 
filter dan pampa air tawar mengikuti kerja dari mesin induk, yaitu 
beroperasi selama 
12 jam. 
High Seacheast Tank ( Kotak Airlaut Tinggi ) beroperasi pada saat kapal 
dalam pelayaran yaitu selama 8 jam per hari. 
Low Seacheast Tank ( Kotak Airlaut Rendah ) beroperasi selama 16 jam 
pada hari-hari pelayaran , dan selama 24 jam pada hari-hari tidak ada 
pelayaran 
TUGASAKHIR V.8 




Komponen Hari ke 
1 2 3 4 5 6 7 
Katup 24 24 24 24 24 24 24 
Pompa Tangan Pelumasan 3 
..., ..., 3 3 
..., ..., 
.) .) .) .) 
Tangki Harian Pelumasan 24 24 24 24 24 24 24 
Pompa Minyak Pelumas 24 24 24 24 24 24 24 
Keterangan : 
Hari beroperasi melayari rute Semarang - Karimunjawa. 
Pada hari beroperasinya kapal katup,pompa minyak pelumas, tangki 
harian minyak pelumas bekerja selama 8 jam. 
Pompa tangan pelumasan beroperasi selama 3 jam perhari untuk 
membantu pengisian minyak pelumas. 
TUGASAKHIR V.9 
Sistem PelistrikanRuang Penumpang 
Jam Operasi 
per minggu 
Komponen Hari ke 
1 2 3 4 5 6 7 
Lampu TL 20 W x 2 buah 14 10 10 14 10 10 10 
Non watertight Pendant Light 14 10 10 14 10 10 10 
Watertight Pendant Light 14 10 10 14 10 10 10 
Fuse Breaker 24 24 24 24 24 24 24 
Keterangan : 
Hari beroperasi melayari rute Semarang - Karimunjawa. 
Pada hari beroperasinya kapal, Lampu TL 20 W x 2 buah beroperasi 
selama 14 jam. 
Non watertight Pendant Light beroperasi selama 14 jam per hari, 
digunakan selama pukul 16.00- 06.00 WIB. 
Watertight Pendant Light beroperasi selama 14 jam per hari, digunakan 
selama pukul16.00- 06.00 WIB. 
Fuse Breaker beroperasi selama 24 jam ,karena digunakan selama 24 jam 
perhari. 
TUGASAKHIR V.10 






1 2 ,.., 4 5 6 7 ..) 
Fuse Breaker 24 24 24 24 24 24 24 
Mast Head Light 14 10 10 14 10 10 10 
Port side Light 14 10 10 14 10 10 10 
Starboard Side 14 10 10 14 10 10 10 
Signal Lamp 14 10 10 14 10 10 10 
Anchor Light 14 10 10 14 10 10 10 
Baterai 24 24 24 24 24 24 24 
Generator 14 10 10 14 10 10 10 
Keteranqan : 
Hari beroperasi melayari rute Semarang - Karimunjawa. 
Pada hari beroperasi kapal, Mast Head Light, Port side Light, Starboard 
Side, Signal Lamp, dan Anchor Light digunakan pad a malam hari 10 jam, 
dan pad a siang hari digunakan untuk kebutuhan navigasi selama 4jam. + 
14 jam. 
Baterei digunakan selama 24 jam untuk hari operasi pelayaran maupun 
tidak beroperasi . 
Generator digunakan selama lampu - lampu navigasi dinyalakan , yaitu : 
14 jam pada hari operasi pelayaran. 
10 jam pad a hari tidak beroperasi. 
TUGASAKHIR V.11 
Sistem Bahan Bakar untuk Mesin lnduk dan Mesin Bantu 
Total Total Total Total 
Komponen Jam Jam Jam Jam Siklus 
Operasi Operasi Operasi Operasi Perawatan 
MTTF act. per per per per4 4 tahunan 
minggu bulan tahun tahun 
Kat up 574712,644 16 64 768 3072 187,0809 
Pompa Bahan Bakar 44843,0493 16 64 768 3072 14,59735 
Pompa tangan Bahan Bakar 73529,4118 6 24 288 1152 63,82761 
Tangki Bahan Bakar 877192,982 16 64 768 3072 285,5446 
Filter Bahan Bakar 175438,596 16 64 768 3072 57,10892 
Katup Hisap 574712,644 16 64 768 3072 187,0809 
Katup Buang 574712,644 16 64 768 3072 187,0809 
TUGASAKHIR 
Sistem Bahan Bakar untuk Mesin Induk dan Mesin Bantu 
Total Total Total 
Komponen Jam Jam Jam 
Operasi Operasi Operasi 
MTTF req. per per per 
minggu bulan tahun 
Katup 1000010 16 64 768 
Pompa Bahan Bakar 1000010 16 64 768 
Pompa tangan Bahan Bakar 1000010 6 24 288 
Tangki Bahan Bakar 877192,982 16 64 768 
Filter Bahan Bakar 175438,596 16 64 768 
Katup Hi sap 256410,256 16 64 768 
Katup Buang 256410,256 16 64 768 
Keterangan : 
1. Nilai MTTF required didapatkan dari nilai variabel akhir , pada 
perhitungan kehandalan . 
1 
2. Nilai variabel akhir adalah nilai A = --!vfl'TF 
3. MTTF required = 
1 
A atau 















Sistem Bahan Bakar untuk Mesin lnduk dan Mesin Bantu 
Total Total Total 
Komponen Jam Jam Jam 
Operasi Operasi Operasi 
MTTF req. per per per 
minggu bulan tahun 
Katup 1000010 16 64 768 
Pompa Bahan Bakar 1000010 16 64 768 
Pompa tangan Bahan Bakar 1000010 6 24 288 
Tangki Bahan Bakar 877192,982 16 64 768 
Filter Bahan Bakar 175438,596 16 64 768 
Katup Hisap 256410,256 16 64 768 
KatupBuang 256410,256 16 64 768 
Keterangan : 
1. Nilai MTTF required didapatkan dari nilai variabel akhir , pada 
perhitungan kehandalan . 
1 
2. Nilai variabel akhir adalah nilai A = --MTTF 
1 1 
A atau 3. MTTF required = 















Sistem Pendingin Air Laut 
Total Total Total Total 
Komponen Jam Jam Jam Jam 
Operasi Operasi Operasi Operasi 
MTTFreq. per per per per4 
minggu bulan tahun tahun 
Katup Air Laut 1010101,01 136 544 6528 26112 
Katup Air Laut Hisap 1010101,01 136 544 6528 26112 
Katup Air Laut Buang 1010101,01 136 544 6528 26112 
Filter 1010101,01 136 544 6528 26112 
High Seacheast Tank 1010101,01 16 64 768 3072 
Low SeaCheast Tank 1010101,01 152 608 7296 29184 
Suction Side Filter 56947,6082 168 672 8064 32256 
Fire Pump 526315,789 168 672 8064 32256 
Keterangan : 
1. Nilai MTTF required didapatkan dari nilai variabel akhir , pada 
perhitungan kehandalan . 
1 
2. Nilai variabel akhir adalah nilai A = --
MTTF 
1 1 
A atau 3. MTTF required = 













Sistem Pendingin Air Tawar 
Total Total Total Total 
Komponen Jam Jam Jam Jam 
Operasi Operasi Operasi Operasi 
MTTF req. per per per per4 
minggu bulan tahun tahun 
Tangki Air Tawar 132222,663 16 64 768 3072 
Katup 270343,336 16 64 768 3072 
Hidrophor 2506265,66 16 64 768 3072 
Pompa Air Tawar 1000100,01 16 64 768 3072 
Pompa Tangan Air 1000100,01 6 24 288 1152 
Tawar 
Keterangan : 
1. Nilai MTTF required didapatkan dari nilai variabel akhir , pada 
perhitungan kehandalan . 
1 
2. Nilai variabel akhir adalah nilai A = --MTTF 
3. MTTF required = 
1 
A atau 










Sistem Pelumasan untuk mesin Induk 
Total Total Total 
Komponen Jam Jam Jam 
Operasi Operasi Operasi 
MTTF req. per per per 
mmgg bulan tahun 
u 
Katup 1010101,01 168 672 8064 
Pompa Tangan Pelurnasan 1010101,01 21 84 1008 
Tangki Harian Pelumasan 1010101,01 168 672 8064 
Pompa Minyak Pelumas 1010101,01 168 672 8064 
Keterangan : 
1. Nilai MTTF required didapatkan dari nilai variabel akhir , pada 
perhitungan kehandalan . 
2. Nilai variabel akhir adalah nilai A = --fv!TTF 

















Sistem Pelistrikan Lampu Navigasi 
Total Total Total Total 
Komponen Jam Jam Jam Jam 
Operasi Operasi Operasi Operasi 
MTTF req. per per per per4 
minggu bulan tahun tahun 
Fuse Breaker 100745,517 168 672 8064 32256 
Mast Head Light 476190476 78 312 3744 14976 
Port side Light 476190476 78 312 3744 14976 
Starboard Side 476190476 78 312 3744 14976 
Signal Lamp 476190476 78 312 3744 14976 
Anchor Light 476190476 78 312 3744 14976 
Baterai 5263,15789 168 672 8064 32256 
Generator 833333,333 78 312 3744 14976 
Keterangan : 
1. Nilai MTTF required didapatkan dari nilai variabel akhir , pada 
perhitungan kehandalan . 
1 
2. Nilai variabel akhir adalah nilai A- = - -MTTF 
1 1 
A. atau 3. MTTF required = 













Sistem Pelistrikan Ruang Penumpang 
Total Total Total Total 
Komponen Jam Jam Jam Jam Operasi 
Operasi Operasi Operasi 
MTTFreq. per per per per 4 tahun 
minggu bulan tahun 
Lampu TL 20 W x 2 buah 227267562 78 312 3744 14976 
Non watertight Pendant Light 71428,5714 78 312 3744 14976 
Watertight Pendant Light 621118,012 78 312 3744 14976 
Fuse Breaker 250000000 168 672 8064 32256 
Keterangan : 
1. Nilai MTTF required didapatkan dari nilai variabel akhir , pada 
perhitungan kehandalan . 
2. Nilai variabel akhir adalah nilai A = --MTTF 
3. MTTF required = 
1 
A atau 







Sistem Bahan Bakar untuk Muin Inthlk dan Muin Bantu 
Tahun I Tahun II Tahun III Tahun IV I Number Jam Operasi per 2 bulan Jam Operasi per 2 bulan Jam Operasi per 2 bulan Jam Operasi per 2 bulan Toll!l Selisih Siklus 
Komponen 1.. req. MTTF req. of Unit I- 2 3-4 5--6 7- 8 9- IO Il - 12 I- 2 3-4 5--6 7- 8 9- 10 II - 12 1- 2 3-4 5--6 7- 8 9- 10 1I - 12 1- 2 3-4 5--6 7- 8 9-10 11- 12 Jam Operasi Jam G>J!:al 4 tahunan 
Katup I ,OOOE-06 IOOOOIO 12 128 I28 128 128 I28 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 I28 I28 128 128 128 I28 128 I28 3072 996938,0001 325,524 
Pompa Bahan Bakar I,OOOE-06 IOOOOIO 2 I28 128 128 128 I28 128 128 I28 I28 128 I28 128 128 I28 I28 128 128 128 I28 I28 I28 128 128 I28 3072 996938,0001 325,524 
Pompa tangan Bahan Bakar I ,OOOE-06 IOOOOIO I 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 II 52 998858,000I 868,064 
Tangki Bahan Bakar I ,140E-06 877192,9825 2 128 I28 128 I28 128 I28 128 I28 I28 128 128 128 128 I28 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 3072 874I20,9825 285,545 
Fuel Oil Filter 5,700E-06 175438,5965 2 128 128 I28 128 I28 128 I28 I28 128 I28 128 128 128 128 I28 I28 I28 128 128 I28 I28 I28 I28 128 3072 172366,5965 57, I089 
Katup Hisap 3,900E-06 256410,2564 I 128 128 I28 128 128 128 128 128 128 I28 128 128 128 I28 128 128 I28 128 128 128 128 128 128 128 3072 253338,2564 83,4669 








( diskusi dari studi kasus ) 
Pada setiap kajian ekonomis yang dilakukan pada perusahaan jasa 
transportasi ataupun hampir di semua perusahaan yang bergerak di 
bidang lain, harus menelaah secara keseluruhan dari permasalahan. 
Setiap kegiatan yang dilakukan oleh pemilik kapal dalam rangka 
memenuhi kebutuhan daripada kapal itu sendiri , mutlak dihitung secara 
terperinci. Karena tidak menutup kemungkinan biaya - biaya yang telah 
dikeluarkan , ataupun yang akan dikeluarkan merupakan suatu biaya yang 
tidak semestinya dikeluarkan untuk saat tertentu , namun bisa dikeluarkan 
di lain waktu. Dengan cara demikian perusahaan transporatasi sebagai 
perusahaan yang menjual jasa mampu melakukan penghematan atau 
savings yang cukup banyak. 
2. Pendekatan Biaya Pengeluaran dari Sistem Bahan Bakar untuk 
Mesin lnduk dengan menggunakan MTTF actual dan MTTF 
required. 
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya , bahwa setiap kenaikan dari 
nilai kehandalan pada suatu sistem akan berdampak pada jadual 
perawatan pada masing - masing komponen yang terpasang di dalamnya, 
TUGASAKHIR Vl.2 
dan akan berdampak pada Cm ,atau Cost of Maintenance, maka pada 
kesempatan ini akan dibandingkan antara : 
• Biaya perawatan yang menggunakan MTTF actual. 
• Biaya perawatan yang menggunakan MTTF required. 
3. Penentuan Jumlah Reparasi per 2 bulan ; N r 
Dasar dari penentuan ini adalah : 
N r = Jam Operasi per 2 bulan 
Mean Time To Failure 
dimana ; Jam operasi per 2 bulan ; jam operasi dari komponen 
yang ada pada sistem yang diteliti. 
Mean Time To Failure ; MTTF dari komponen. 
yang ada pada sistem yang diteliti. 
4. Penentuan Biaya Perbaikan I Perawatan Setiap Komponen ; C k 
C k = Biaya perawatan I perbaikan 
jumlah tetapan. 
dimana ; Biaya perawatan diambil dari data pendekatan yang 
sudah ada di perusahaan transportasi yang diteliti . 
Jumlah tetapan adalah bervariasi tergantung dari apa 
yang dihitung. 
Contoh : Biaya perbaikan dari katup ; 
untuk 4 " per 1 katup dari data pendekatan = Rp. 120.000,-
maka untuk 1" = Rp. 120.000,- = Rp. 30.000 ,-. 
4" 
TUGASAKHIR Vl.3 
Penentuan MTTR (Mean Time To Repair) 
Dasar dari penentuan ini adalah data dari : 
• manuals books 
2 
• rumus : 3 A - ( MTTF. 2 A ) 
dimana : A = 1/MTTF 
Katup bahan bakar 
Biaya jasa pemeliharaan 1 unit = Rp 45.000 ,- tiap 1,5 " 
Maka untuk ; tiap 1 " = Rp. 45.000 /1 ,5 " 
= Rp. 30.000 ,-I unit 
Pompa Bahan Bakar untuk mesin lnduk 
Biaya jasa pemeliharaan 1 unit = Rp 400.000 ,- tiap 5,5 Kw 
Maka untuk ; tiap 1 Kw = Rp 400.000 I 5,5 KW 
= Rp.72.728,-
Pompa bahan bakar mempunyai 20 Kw 
Rp. 72.728 , - x 20 KW. = Rp. 1.454. 560 , -
Pompa Tangan Bahan Bakar untuk mesin lnduk 
Biaya jasa pemeliharaan 1 unit = Rp 200.000 ,- tiap 3,7 Kw 
Maka untuk ; tiap 1 Kw = Rp 200.000/3,7 KW 
= Rp.54.055 , -
Pompa Tangan bahan bakar mempunyai 10 KW; 
Rp.54.055 , - x 10 KW = Rp. 540.055 , -
TUGASAKHIR 
Filter untuk mesin lnduk 
Biaya jasa pemeliharaan 1 unit = Rp 300.000 ,- tiap 4" 
Maka untuk ; tiap 1" = Rp 300.000 /4" 
= Rp.75.000,-
Filter mempunyai diameter 5" ; Rp.75.000,- x 5 = Rp.375.000,-
Tangki Bahan Bakar untuk mesin lnduk 
Biaya jasa pemeliharaan 1 unit = Rp 350.000 ,- tiap 30 ton 
Maka untuk; tiap 1ton = Rp 350.000 I 30 ton. 
= Rp.11.667 -
Tangki bahan bakar mempunyai berat 40 ton; 
Rp.11.667- x 40 ton = Rp.466.680 , -
Katup hisap Bakar untuk mesin lnduk 
Biaya jasa pemeliharaan 1 unit = Rp.50.000 ,- tiap 3" 
Maka untuk; tiap 1ton = Rp 50.000 I 3 " 
= Rp.16.667 ,-
Katup hisap mempunyai diameter 4 "; 
Rp.16667- X 4" = Rp.66.668'-
Vl.4 
TUGASAKHIR 
Katup Buang Bahan Bakar untuk mesin lnduk 
Biaya jasa pemeliharaan 1 unit = Rp.50.000 ,- tiap 3" 
Maka untuk ; tiap 1ton = Rp 50.000 I 3 " 
= Rp.16.667 ,-
Katup hisap mempunyai diameter 4 "; 


























I I Jam 
Number 
MITR of unit 
2,5 12 
8,4 2 8 
4,1 1 3 
9 2 8 
3,5 2 8 
2,3 1 8 
2,3 1 8 
I Jam I Number of 
480 57,14285714 72728 8.311.771 16.623.543 24.935.314 33.247.086 41.558.857 
180 43,90243902 54055 2.373.146 4. 746.293 7.119.439 9.492.585 11.865.732 
480 53,33333333 11667 1.244 .480 2.488.960 3.733.440 4.977.920 6.222.400 
480 137,14 28571 75000 20.571.429 41.142.857 61.714 .286 82.285.714 102.857.143 
480 208,6956522 16667 3.4 78.330 6.956.661 10.434.991 13.913.322 17.391.652 












Si.rtem Bohon Bokor llntuk M6in Jnduk 
Komponen A. actual 
Katup 1,740E-06 
Pompa Bahan Bakar 2,230E-05 
Pompa tangan Bahan Bakar 1,360E-05 
Tangki Bahan Bakar 1,140E-06 
Fuel Oil Filter 5,700E-06 
Katup Hisap 1,740E-06 










Number Opcrasi Opcra.<i 
MTTR of unit perhari per 2 bulan 
2,1 12 8 480 
1,5 2 8 480 
0,23 1 3 180 
0,7 2 8 480 
3,5 2 8 480 
2 I 8 480 
2 I 8 480 
Number of Repair Tahun I 
repairs Cost I Unit Biava Perbaikan ( Rp.) Total biaya pertahun 
per 2 bulan ( Rp) 1- 2 3-4 5--<i 7- 8 9- 10 11 - 12 (Rp) 
228,57143 30000 82 .285.714 164.571.429 246.857.143 329.142.857 411.428.571 493 .714.286 ' 1.728.000.000 
320 72728 46.545 .920 93 091.840 139.637.760 186.183.680 232.729.600 279 .275.520 977.464.320 
782,6087 54055 42.303.913 84 .607.826 126.911.739 169.215.652 211.519.565 253 .823.478 888.382.174 
685.71429 11667 16.000.457 32.000 .914 48 .001.371 64.001.829 80.002 .286 96.002.743 336.009.600 
137,14286 75000 20.571.429 41.142 .857 61.714.286 82.285 .714 102.857.143 123.428.571 432.000.000 
240 16667 4.000.080 8.000.160 12.000.240 16.000.320 20.000.400 24.000.480 84.001.680 
240 16667 4.000.080 8.000.160 12.000.240 16.000.320 20.000.400 24.000.480 84.001.680 
BAB. VII 
KESIMPULAN DAN SARAN 
BAB.VII 
KESIMPULAN 
Dari analisa kehandalan sistem permesinan dan pelistrikan , yang menjadi 
dasar dari Pengembangan Sistem Perawatan Terencana , maka dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut : 
1. Adanya pengaruh perubahan nilai A yang dibuat oleh pihak 
manufacturer , dari nilai yang lebih besar kearah yang lebih kecil 
terhadap nilai kehandalan sistem, menyebabkan terjadinya 
pengembalian kondisi kehandalan pada nilai 0,9. pada jam operasi 
tertentu . 
2. Dari hasil perhitungan analisa kehandalan , dengan menggunakan 
bahasa pemrograman Delphi , bisa didapatkan nilai A yang baru. 
Dimana nilai ini sangat berpengaruh terhadap nilai kehandalan sistem 
yang sedang dianalisa. Hal ini bisa terjadi karena dengan adanya nilai 
A yang baru maka akan memudahkan pihak perancang 
Pengembangan Sistem Perawatan Terencana dalam melakukan 
reliability judgement. 
3. Dengan menggunakan nilai J. yang baru , yang didapatkan dari 
perhitungan kehandalan , maka nilai tersebut dapat dijadikan dasar 
penentuan Langkah Justifikasi Sistem Perawatan Terencana. 
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4. Terjadinya perubahan nilai A- kearah yang lebih kecil ini , 
mengakibatkan nilai Mean Time To Failure atau waktu rata - rata 
terjadinya kegagalan semakin bertambah banyak. 
Dari hasil tabel penentuan Sistem Perawatan T erencana , dengan 
mengetahui komponen baik yang bersifat repairable maupun non 
repairable yang akan rusak , maka pihak pemilik kapal akan 
mengoptimalkan biaya pemeliharaan atau penggantian karena apabila 
kerusakan komponen dapat diantisipasi dengan melakukan maintenance 
























Gambar 7. 1. - Frekuensi Pengeluaran Biaya Pemeliharaan. 
Pihak pemakai komonen dapat memperkirakan atau memprediksi biaya 
pengeluaran dalam kurun waktu tertentu. Dimana Frekuensi Pengeluaran 
Biaya Pemeliharaan komponen seperti yang ada pada Gam bar 7. 1. 
DAFTAR PUSTAKA 
DAFTAR PUSTAKA 
1. Ramakumar , Engineering Reliability , Fundamental and 
Applications , Prentice Hall , New Jersey 1993 . 
2. Roy Bilfinton and Ronald N. Allan, Reliability Evaluation of 
Engineering System, Concepts and Technics , Allan Plenum Press , 
NewYork, 1991. 
3. Patrick D. T 0 ' Connor, Practical Reliabilty Engineering , John Wiley 
and Sons Press , New York 1991 . 
4. Dimitri Kececioglu , Reliability Engineering Handbook , volume 1 
Prentice Hall, New York 1991. 
5. Dimitri Kececioglu , Reliability Engineering Handbook , volume 2 
Prentice Hall , New York 1991 . 
6. S.Shields , K.J . Sparshott, and E.A. Cameron , Ship Maintenance a 
quantitative approach , Marine Media Management , London, 1973. 
7. Reliability For Engineers by 
8. Dr. lr. Maksum Hadi , M. Sc, Aspek Teknis Dari Operasi Maintenance 
untuk Rotating Equipment, Makalah pada Scientific & Practical 
Seminar on Maintenance Program, Surabaya 1994. 
9. Dr. Abdullah Shahab , Maintenance Sebagai Upaya Menghambat 
Degenerasi llmiah, Makalah pada Scientific & Practical Seminar on 
Maintenance Program, Surabaya , 1994. 
TUGASAKHIR 
Vll .6 
10. Jr. Firdaus Akmal, Jr. SyamsuJ Bahri, lr. Bindut Pumomo Adi, 
Pemeliharaan Preventive di PL TU dan PL TG, Makalah pada 
Scientific & Practical Seminar on Maintenance Program, Surabaya 
,1994. 
11. Dr. Jr. Abdullah Alkaff , Sistem lnformasi Pendukung Manajemen 
Pemeliharaan , Makalah pada Scientific & Practical Seminar on 
Maintenance Program, Surabaya , 1994. 
12. Jr. HariG. Soeprapto , lmplementasi Sistem Maintenance di Plant 











SISTEM BAHAN BAKAR UNTUK MESIN INDUK 






Application. CreateForm(TAboutBox, AboutBox); 
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uses WinTypes, WinProcs, Classes, Graphics, Forms, Controls, StdCtrls, Tabs, 
Buttons, ExtCtrls, SysUtils, Dialogs, Printers; 
type 
Plnteger ="Integer; 
PReal = "Real ; 
Pstring="string; 
TFMain = class(TForm) 
ButtonPanel : TPanel ; 





Edit1 : TEd it; 
Label10: TLabel ; 
Label?: TLabel; 
LabelS: TLabel; 





Label4: TLabel ; 
LabelS: TLabel; 
Label6: TLabel ; 
Label1 : TLabel ; 
Label9: TLabel; 










Edit1 0: TEd it; 
Label27: Tlabel; 
Label28: Tlabel; 
Label29: Tlabel ; 
Label30: Tlabel ; 
Label31 : Tlabel ; · 
Label32: Tlabel ; 
Label33: Tlabel; 
Label34: Tlabel ; 
Label35: Tlabel ; 
Label36: Tlabel ; 
Label37: Tlabel ; 
Label38: Tlabel ; 
Label39: Tlabel ; 
Label40: Tlabel ; 








Label49: Tlabel ; 




















Edit11 : TEdit; 
Edit19: TEdit; 
Edit20: TEdit; 






SaveDialog1 : TSaveDialog; 
OpenDialog1 : TOpenDialog; 




PaintBox1 : TPaintBox; 
Label17: Tlabel ; 
Label18: Tlabel ; 
Label19: Tlabel ; 
Label20: Tlabel ; 
Label21 : Tlabel ; 
Label22: Tlabel ; 
Label23: Tlabel ; 
PaintBox2: TPaintBox; 
Label24: Tlabel ; 
Label14: Tlabel ; 
Label12: Tlabel ; 
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Label13: Tlabel ; 
Label15: Tlabel ; 
Label16: Tlabel; 
Label25: Tlabel ; 
Label51 : Tlabel ; 
Label52: Tlabel ; 
Label53: Tlabel ; 
Label54: Tlabel; 
Label55: Tlabel ; 
Label56: Tlabel; · 
Label57: Tlabel ; 
Label58: Tlabel ; 
Label59: Tlabel ; 
Group8ox5: TGroupBox; 
Panel : TPanel ; 
List8ox1 : TListBox; 
Group8ox7: TGroupBox; 
Label60: Tlabel ; 
Label61 : Tlabel ; 
Edit27: TEdit; 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure TabSetCiick(Sender: TObject); 
procedure Garis; 
function Rel(t:integer) :real ; } 
procedure ExitBtnCiick(Sender: TObject) ; 
procedure AboutBtnCi ick(Sender: TObject); 
procedure NewBtnCiick(Sender: TObject) ; 
procedure ProsesBtnCiick(Sender: TObject); 
procedure ListEdit(active:boolean); 
procedure SaveBtnCiick(Sender: TObject); 
procedure OpenBtnCiick(Sender: TObject); 
procedure PrintBtnCiick(Sender: TObject); 
procedure LoadData(var F:TextFile); 
procedure PutDataFR; 
procedure lterasiBtnCiick(Sender: TObject); 
procedure LdToMem; 
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procedure lnitVar; 
{ procedure TransVar;} 
procedure Trace; 
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{------------- fungsi&prosedur hitung-------} 
function Rf(l: real;t: integer): REAL; 
function Q(l:real;t: integer): real; 
function Pers(t: integer): real ; 
private 
{ Private declarations } 
public 




NameOfFile : TFileName; 
proses: boolean; 
int, stp: longint; 
xl,xu:real; 
step: extended; 
ace, t: integer; 
{ --------------------var input--------------------} 
fr:array[1 .. 24]of 11real ; 




procedure TFMain.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 
{make the number of Tabs= number of Pages, 
and have the same names } 
TabSet.Tabs := Notebook.Pages; 
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FMain. WindowState: =wsMaximized; 
Proses: =FALSE; 
end; 
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procedure TFMain. TabSetCiick(Sender: TObject); 
var h:"integer;rel :longint;j:longint; 
i:integer; 
begin 
{set visible Page to which Tab was clicked} 
Notebook. Page Index : = TabSet. Tab Index; 
New(h);{New(rel); } 
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begin 
fr[1 ]":= 0.017 4e-4;fr[2]":=0.017 4e-4;fr[3]":=0.017 4e-4; 
fr[4]": =0.017 4e-4;fr{5]" : =0.2230e-4;fr[6]": =0.1360e-4; 
fr[7]":=0.017 4e-4;fr[8]":=0.0170e-4;fr[9]":=0.01140e-4; 













if not Proses then 
begin 




int: =StrTolnt( edit1 . text) ; 
stp:=StrTolnt( edit2. text) ; 






with Edit1 do 
begin 
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{ fr[1 ]": = StrToFioat( edit3. text) ;fr[2]":=StrToFioat( edit4. text) ;fr[3]": =StrToFioat( editS. text); 
fr[ 4]": =StrToFioat( edit6. text) ;fr[S]": =StrToFioat( edit?. text) ;fr[6]" : =StrToFioat( editS. text) ; 
fr[7]": =StrToFioat( edit9. text) ;fr[8]": =StrToFioat( edit1 0. text) ;fr[9]" : =StrToFioat( edit11 . text) ; 
fr[1 O]":=StrToFioat( edit12. text) ;fr[11 ]": =StrToFioat( edit13. text) ;fr[12]":=StrToFioat( edit14. 
text) ; 
fr[13]":=StrToFioat(edit15. text) ;fr[14]":=StrToFioat( edit16. text) ;fr[15]":=StrToFioat( edit17. 
text) ; 
fr[16]": =StrToFioat( edit18. text) ;fr[17]": =StrToFioat( edit19. text) ;fr[18]": =StrToFioat( edit20. 
text); 
fr[19]" : =StrToFioat( edit21 . text); fr[20]" : =StrToFioat( edit22. text) ;fr[21 ]": =StrToFioat( edit23. 
text) ; 










r[i]" : =PersU); 
StrU: 8,jstr" ); Str( r[ i]", rstr" ); 
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ProsesBtn. Enabled: =FALSE; 
ListEd it( FALSE); 
'+rstr"); 
Dispose( rstr); DisposeQstr); Dispose(x); 
end; 
end; 
procedure TFMain. Garis; 
var i:integer; 
begin 
with PaintBox1 do 
begin 
Canvas. Pen. Color: =ciWhite; 
fori := 0 to 9 do 
begin 
Canvas.MoveTo(Left+40,40+32*i); 
Canvas. Line To(Width-40, 40+32*i); 
end; 
Canvas. Pen. Color:=ciRed; 
Canvas.MoveTo(Left+40,40); 
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Canvas. Line To(Left+40, Height-40); { sumbu vertikal} 
Canvas. Move To(Left+40, Height-40); 
Canvas.LineTo(Width-40,Height-40); {sumbu horisontal} 
for i:=1 to 10 do 
begin 
Canvas. Move To(Left+35, Height-32*i-40); 
Canvas. Line To(Left+45, Height-32*i-40); 
end; 
for i:=1 to 40 do 
begin 
Canvas. Move To(Left+40+Round(16.25*i), Height-45); {sekat horisontal} 
if (i mod 4)=0 then 
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Canvas. Line To(Left+Round(16.25*i)+40, Height-35) 




{function TFMain. Rel(t: integer{;x:real}{}:real; 
var F1 ,F2,F3,F4,F5:Preal ; 
begin 
New(F1 );New(F2);New(F3);New(F4);New(F5); 
F1 "':=Rf( -fr[1]"',t)*Rf( -fr[2]"',t)+Rf( -fr[1]"' ,t)*Q( -fr[2]"',t)+Q( -fr[1]"' ,t)*Rf( -fr[2]"' ,t} ; 
F2"':=Rf( -fr[3]"', t)*Rf( -fr[4]"', t)*Rf( -fr[S]"', t)*Rf( -fr[6]"', t)+ 
Rf( -fr[3]"' ,t}*Rf( -fr[ 4]"', t)*Rf( -fr[S]"', t)*Rf( -fr[6]"', t)* Q( -fr[7]"', t)+ 
Rf( -fr[3]"',t)*Rf( -fr[4]A,t)*Rf( -fr[S]"',t)* Q( -fr[6]"',t}*Rf( -fr[7]A,t)+ 
Rf( -fr[3]"',t)*Rf( -fr[4]"' ,t)*Rf(-fr[5]"' ,t)* Q( -fr[6]"',t)* Q( -fr[7]A,t)+ 
Rf( -fr[3]"', t)*Rf( -fr[ 4]"', t)* Q( -fr[S]A, t)*Rf( -fr[6]"' , t)*Rf( -fr[7]"' , t)+ 
Rf( -fr[3]"', t)* Q( -fr[4]"', t)*Rf( -fr[S]"', t)*Rf( -fr[6]"',t)*Rf( -fr[7]"', t)+ 
Rf( -fr[3]"' , t)* Q( -fr[4]"', t)*Rf( -fr[5]"', t)*Rf( -fr[6]"', t)* Q( -fr[7]"', t)+ 
Rf( -fr[3]"', t)* Q( -fr[4]"', t)*Rf( -fr[S]A, t)* Q( -fr[6]"', t)*Rf( -fr[7]"' , t)+ 
Rf( -fr[3]"' ,t)* Q( -fr[4]"', t)*Rf( -fr[S]"',t)*Rf( -fr[6]"' , t)* Q( -fr[7]"',t)+ 
Q( -fr[3]"', t)*Rf( -fr[4]"', t)*Rf( -fr[S]"', t)*Rf( -fr[6]"', t)*Rf( -fr[7]"', t)+ 
Q( -fr[3]"', t)*Rf( -fr[4]"',t)*Rf( -fr[S]"',t)*Rf( -fr[6]"',t)* Q( -fr[7]"' , t)+ 
Q( -fr[3]"' ,t)*Rf( -fr[4]"',t)* Q( -fr[S]"',t)*Rf( -fr[6]"',t)*Rf( -fr[7]"', t)+ 
Q( -fr[3]"', t)* Q( -fr[4]"', t)*Rf( -fr[S]"', t)*Rf( -fr[6]"', t)*Rf( -fr[7]"' , t)+ 
Q( -fr[3]"' ,t)* Q( -fr[4]"' ,t)*Rf( -fr[5]"', t)* Q( -fr[6]"',t)* Q( -fr[7]"', t) ; 
F3"': =Rf( -fr[8]"' , t)*Rf( -fr[9]"' , t)*Rf( -fr[1 0]"', t)*Rf( -fr[11]"', t)*Rf( -fr[12]"', t)*Rf( -fr[13]"', t)+ 
Rf( -fr[8]"' , t)*Rf( -fr[9]"', t)*Rf( -fr[1 OJ"', t)*Rf( -fr[11 ]"', t)*Rf( -fr[12]"', t)* Q( -fr[13]"', t)+ 
Rf( -fr[8]"', t)*Rf( -fr[9]"', t)*Rf( -fr[1 0]"', t)*Rf( -fr[11 ]"', t)* Q( -fr[12]"', t)*Rf( -fr[13]"', t)+ 
Rf( -fr[8]"', t)*Rf( -fr[9]"' , t)*Rf( -fr[1 0]"', t)*Rf( -fr[11]"', t)* Q( -fr[12]"', t)* Q( -fr[13]"', t)+ 
Rf( -fr[8]"', t)*Rf( -fr[9]"', t)*Rf( -fr[1 0]"', t)* Q( -fr[11]"', t)*Rf( -fr[12]"', t)*Rf( -fr[13]"', t)+ 
Rf( -fr[8]"', t)*Rf( -fr[9]"', t)*Rf( -fr[1 0]"', t)* Q( -fr[11]"', t)* Q( -fr[12]"', t)*Rf( -fr[13]"', t)+ 
Rf( -fr[8]"', t)*Rf( -fr[9]"', t)*Rf( -fr[1 0]"', t)* Q( -fr[11]"', t)* Q( -fr[12]"', t)* Q( -fr[13]"', t)+ 
Rf( -fr[8]"', t)*Rf( -fr[9]"',t)* Q( -fr[1 O)A,t)*Rf( -fr[11]"',t)*Rf( -fr[12]A,t}*Rf( -fr[13]"',t)+ 
Rf( -fr[8]"', t)* Q( -fr[9]"',t)*Rf( -fr[1 O]A,t)*Rf( -fr[11]"',t)*Rf( -fr[12]"',t)*Rf( -fr[13]"',t)+ 
Rf( -fr[8]"',t)* Q( -fr[9]"',t)*Rf( -fr[1 0]"', t)*Rf( -fr[11 ]A,t)*Rf( -fr[12]A,t}*Rf( -fr[13]"',t)+ 
Q( -fr[8]"', t)*Rf( -fr[9JA, t)*Rf( -fr[1 0]"', t)*Rf( -fr[11 ]"', t)*Rf( -fr[12]"', t)*Rf( -fr[13]"', t)+ 
Q( -fr[8]"', t)*Rf( -fr[9]"', t)*Rf( -fr[1 0]"', t)*Rf( -fr[11 ]"', t)*Rf( -fr[12]"', t)* Q( -fr[13]"', t)+ 
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Q( -fr[8]". t)*Rf( -fr[9]". t)*Rf( -fr[1 0]". t)* Q( -fr[11]". t)*Rf( -fr[12]". t)*Rf( -fr[13]". t)+ 
Q( -fr[8]", t)*Rf( -fr[9]", t)* Q( -fr[1 0]", t)*Rf( -fr[11]". t)*Rf( -fr[12]", t)*Rf( -fr[13]". t)+ 
Q( -fr[8]". t)* Q( -fr[9]". t)*Rf( -fr[1 0]". t)*Rf( -fr[11]". t)*Rf( -fr[12]". t)*Rf( -fr[13]". t)+ 
Q( -fr[8]", t)* Q( -fr[9]", t)* Q( -fr[1 0]". t)*Rf( -fr[11]". t)*Rf( -fr[12]". t)*Rf( -fr[13]". t); 
F4": =(Rf( -fr[14]", t)*Rf( -fr[15]", t)*Rf( -fr[16]", t) )+Rf( -fr[17]", t)*Rf( -fr[18]", t)"Rf( -fr[19]". t) 
-Rf( -fr[14]". t)*Rf( -fr[15]", t)*Rf( -fr[16]". t)*Rf( -fr[17]". t)*Rf( -fr[18]". t)*Rf( -fr[19]". t) ; 
F5": =Rf( -fr[20]", t)*Rf( -fr[21]", t)*Rf( -fr[22]". t)*Rf( -fr[23]", t)*Rf( -fr[24]", t)+ 
Rf( -fr[20]", t)*Rf( -fr[21]". t)*Rf( -fr[22]", t)* Q( -fr[23]", t)*Rf( -fr[24]", t)+ 
Rf( -fr[20]", t)*Rf( -fr[21]", t)*Rf( -fr[22]", t)*Rf( -fr[23]", t)* Q( -fr[24]", t)+ 
Rf( -fr[20]", t)*Rf( ~fr[21]" , t)* Q( -fr[22]". t)*Rf( -fr[23]", t)*Rf( -fr[24]", t)+ 
Rf( -fr[20]",t)*Rf( -fr[21]". t)* Q( -fr[22]",t)* Q( -fr[23]",t)*Rf( -fr[24]",t)+ 
Rf( -fr[20]". t)* Q( -fr[21]", t)*Rf( -fr[22]", t)*Rf( -fr[23]", t)*Rf( -fr[24]", t)+ 
Q( -fr[20]". t)*Rf( -fr[21]". t)*Rf( -fr[22]". t)*Rf( -fr[23]". t)*Rf( -fr[24]". t)+ 
Q( -fr[20]". t)*Rf( -fr[21]", t)*Rf( -fr[22]". t)*Rf( -fr[23]", t)* Q( -fr[24]". t); 
Rei := F1"*F2"*F3"*F4"*F5"; 
Dispose(F 1 ); Dispose(F2); Dispose(F3); Dispose( F4 ); Dispose(FS); 
end; } 












ProsesBtn. Enabled:= TRUE; 
ListEdit(TRUE); 















procedure TFMain. ListEd it( active: boolean); 
begin 
if active then 
begin 
Edit3. Color: =ciWhite; 
Edit3. ReadOnly: =FALSE; 
Edit3.Text:=" ; 





EditS. Text:=" ; 




Edit?. Read Only: =FALSE; 
Edit?. Text:="; 
EditS. Color:=ciWhite; 
EditS. ReadOnly: =FALSE; 
EditS.Text:="; 
Edit9. Color:=ciWhite; 





Edit1 0. Color: =ciWhite; 




Edit11 .Text:=" ; 
Edit12. Color:=ciWhite; 
Edit12. ReadOnly: '=FALSE; 
Edit12.Text:="; 
Edit13. Color: =ciWhite; 
Edit13.Read0nly:=FALSE; 
Edit13.Text:=" ; 
Edit14. Color: =ciWhite; 
Edit14. Read Only: =FALSE; 
Edit14.Text:="; 
Edit15. Color: =ciWhite; 
Edit15.Read0nly:=FALSE; 
Edit15. Text:="; 
Edit16. Color: =ciWhite; 
Edit16. ReadOnly: =FALSE; 
Edit16.Text:="; 
Edit17. Color:=ciWhite; 
Edit17. ReadOnly:=F ALSE; 
Edit17.Text:=" ; 






Edit20. Color: =ciWhite; 
Edit20. ReadOnly: =FALSE; 
Edit20.Text:="; 
Edit21 . Color:=ciWhite; 





Edit22. Color: =ciWhite; 
Edit22. ReadOnly:=FALSE; 
Edit22.Text:=" ; 
Edit23. Color: =ciWhite; 
Edit23. ReadOnly: =FALSE; 
Edit23.Text:="; 
Edit24. Color:=ciWhite; 






Edit26. ReadOnly: =FALSE; 
Edit26.Text:=" ; 
end; 
if not active then 
begin 
Edit3. Color: =ciSilver; 
Edit3. Read Only:= TRUE; 
Edit4. Color: =ciSilver; 
Edit4.Read0nly:=TRUE; 
EditS. Color: =ciSilver; 
Edit5.Read0nly:=TRUE; 
Edit6. Color: =ciSilver; 
Edit6. ReadOnly: =TRUE; 
Edit? . Color: =ciSilver; 
Edit?. ReadOnly: =TRUE; 




Edit1 0. Color:=ciSilver; 
Edit1 0. ReadOnly:=TRUE; 









Edit14. Color: =ciSilver; 
Edit14. ReadOnly: =TRUE; 
Edit15. Color: =ciSilver; 
Edit15. ReadOnly:"= TRUE; 
Edit16. Color: =ciSilver; 
Edit16. Read Only: =TRUE; 
Edit17. Color: =ciSilver; 
Edit17. ReadOnly: =TRUE; 
Edit18. Color:=ciSilver; 
Edit18. ReadOnly: =TRUE; 
Edit19.Color:=c1Silver; 
Edit19.Read0nly:=TRUE; 





Edit22. Read Only: =TRUE; 
Edit23. Color: =ciSilver; 




Edit25. ReadOnly: =TRUE; 
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SaveDialog1 .Title:='Save File'; 
SaveDialog1 .Filter := 'Reliabel Test File(*.REL)I*.REL' ; 
SaveDialog 1 . Options:=[ ofFileMustExist, ofOverwritePrompt, ofPathMustExist]; 
if OpenDialog1.Execute then 
NameOfFile := OpenDialog1.FileName; 
AssignFile(F, OpenDialog1 .FileName); { File selected in dialog} 
Rewrite( F); 
Str(int,S); 
Writeln(F, S); {Write the first line out of the file} 
Str(stp,S); 
Writeln(F , S); 
for i:=1 to 24 do 
begin 












end;{end of proc save} 






i: integer;j: longint; 
jstr:11string; 
begin 
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OpenDialog1 .Filter := 'Reliabel Test File(*.REL)I*.REL'; 
if OpenDialog1 .Execute then 
NameOfFile := OpenDialog1 .FileName; 





end; {end of proc open} 
procedure TFMain. PrintBtnCiick(Sender: TObject); 
var h: 11 integer; rei : longint;j: longint; 
i:integer; 
height, left, width, scale, thick: integer; 
begin 
{ scale: =3;height: =41 O*scale; left: =24;width: = 730*scale;thick: =5; 
New(h); 
printer. begindoc; 
printer. Canvas. Pen. Color: =ciWhite; 
fori := 0 to 9 do 
begin 
printer.Canvas.MoveTo(Left+40,40+32*i); 
printer. Canvas. Line To(Width-40,40+32*i); 
end; 
printer. Canvas. Pen. Color: =ciRed; 
for i:=1 to thick do 
begin 
printer.Canvas.MoveTo(Left+40,40); 




for i:=1 to thick do 
begin 
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printer. Canvas.MoveTo(Left+40, Height-40); 
printer. Canvas. Line To(Width-40, Height-40+1-i); { sumbu horisontal} 
{ end; 
for i:=1 to 10 do 
begin 
for j:=1 to thick do 
begin 
printer. Canvas. Move To(Left+40-5*scale, Height-32*scale*i-40); { sekat vertikal} 
{ printer. Canvas. Line To(Left+40+5*scale, Height-32*scale*i-40+1-j); 
end; 
end; 
for i:=1 to 40 do 
begin 
for j:=1 to thick do 
begin 
printer. Canvas. Move To(Left+40+Round( 16.25*i)*scale, Height-40-S*scale ); 
{sekat horisontal} 
if (i mod 4)=0 then 
printer.Canvas.LineTo(Left+Round(16.25*i)*scale+40-1+j,Height-40+10*scale) 









Printer. canvas. moveto( left+40+roundU*13/400)*sca le, height -40); 









procedure TFMain.LoadData(var F:TextFile); 
var S:String; 
begin 
Readln(F, S); Edit1 .Text:=S; 
Readln(F, S); Edit2.Text:=S; 
Readln(F, S); Edit3.Text:=S; 
Readln(F, S); Edit4.Text:=S; 
Readln(F, S); Edit5.Text:=S; 
Readln(F, S); Edit6.T ext: =S; 
Readln(F, S); Edit7.Text:=S; 
Readln(F, S); Edit8.Text:=S; 
Readln(F, S); Edit9.Text:=S; 
Readln(F, S); Edit10.Text:=S; 
Readln(F, S); Edit11.Text:=S; 
Readln(F, S) ; Edit12.Text:=S; 
Readln(F , S); Edit13.Text:=S; 
Readln(F, S) ; Edit14.Text:=S; 
Readln(F, S); Edit15.Text:=S; 
Readln(F, S); Edit16.Text:=S; 
Readln(F, S); Edit17.Text:=S; 
Readln(F, S); Edit18.Text:=S; 
Readln(F, S); Edit19.Text:=S; 
Readln(F, S) ; Edit20.Text:=S; 
Readln(F, S) ; Edit21 .Text:=S; 
Readln(F, S); Edit22.Text:=S; 
Readln(F, S); Edit23.Text:=S; 
Readln(F, S); Edit24.Text:=S; 
Readln(F, S); Edit25.T ext: =S; 
Readln(F, S); Edit26.Text:=S; 
end; 
procedure TFMain. PutDataFR; 
20 
SISTEM BAHAN BAKAR UNTUK MESIN INDUK 
LAMPIRANA 
var frstr:array[1 . .24]of "string; 
i:integer; . 
begin 
for i:=1 to 24 do 
begin 
New(frstr[i]); 





Ed it6. Text: =frstr[ 4]"; 
Edit7. Text:=frstr[5]"; 
Edit8. Text: =frstr[6]"; 
Edit9. Text: =frstr[7]"; 
Edit1 0. Text: =frstr[8]"; 
Edit11 .Text:=frstr[9]"; 









Edit21 . Text:=frstr(19]"; 
Edit22. Text: =frstr[20]"; 
Edit23.Text:=frstr[21]"; 
Edit24.Text:=frstr[22]"; 
Edit25. Text: =frstr[23]"; 
Edit26. Text: =frstr[24 }"; 




$/STEM BAHAN BAKAR UNTUK MESIN INDUK 
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procedure TFMain.lterasiBtnCiick(Sender: TObject); 
var i:integer; 
j:integer; 
jstr, pstr: P string; 
x:Preal; 
begin 
NewUstr); New(pstr); New(x); 
ListBox1 .Items. Clear; 
t:=strtoint( edit27. teXt); 
Trace; 
PutDataFR; 






r[i]11 : =PersU); 
StrU: 8,jstr11 ); Str( r[i] 11 , pstr11 ); 




DisposeUstr); Dispose(pstr) ; Oispose(x); 
end; 







xi :=0.01 e-4;xu:=0.358e-4; 
step: =abs(xl-xu )/ace; 
22 
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for i:=1 to 6 do 
begin 
for j:=acc downto 0 do 
begin 
fr[i]": =j*step+xl; 
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{ Rumus Perhitungan ================================ } 
function Tfmain.Rf(l :real ;t:integer):real ; 
begin 
Rf:=exp( -l*t) ; 
end; 
function Tfmain.Q(I :real ;t:integer):real ; 
begin 
0:=1-exp( -l*t) ; 
end; 
function Tfmain. Pers(t: integer): real ; 
var F1 ,F2,F3,F4,F5:"real ; 
begin 
New(F1 );New(F2);New(F3);New(F4);New(F5); 
F 1 " : =Rf( -fr[1]", t)*Rf( -fr[2]", t)+Rf( -fr[1]", t)*Q( -fr[2]", t)+Q( -fr[1 ]", t)*Rf( -fr(2]", t); 
F2":=Rf( -fr[3]",t)*Rf( -fr[4]", t)*Rf( -fr[5]",t)*Rf( -fr[6]",t)+ 
Rf( -fr[3]", t)*Rf( -fr[ 4]", t)*Rf( -fr(5]", t)*Rf( -fr[6]", t)* Q( -fr[7]", t)+ 
Rf( -fr[3]", t)*Rf( -fr[4 ]", t)*Rf( -fr[5]", t)* Q( -fr[6]", t)*Rf( -fr[7]", t)+ 
Rf( -fr[3]", t)*Rf( -fr[4]", t)*Rf( -fr[5]", t)* Q( -fr[6]", t)* Q( -fr[7]", t)+ 
Rf( -fr[3]", t)*Rf( -fr[4]", t)* Q( -fr[5]", t)*Rf( -fr[6]", t)*Rf( -fr[7]", t)+ 
Rf( -fr[3]", t)* Q( -fr[4]", t)*Rf( -fr[5]", t)*Rf( -fr[6]", t)*Rf( -fr[7]", t)+ 
Rf( -fr[3]", t)* Q( -fr[4]", t)*Rf( -fr[5]", t)*Rf( -fr[6]", t)* Q( -fr[7]", t)+ 
Rf( -fr[3]", t)* Q( -fr[4]", t)*Rf( -fr[5]", t)* Q( -fr[6]", t)*Rf( -fr[7]", t)+ 
Rf( -fr[3]", t)* Q( -fr[4]", t)*Rf( -fr[5]", t)*Rf( -fr[6]", t)* Q( -fr[7]", t)+ 
Q( -fr[3]", t)*Rf( -fr[4]", t)*Rf( -fr[5]", t)*Rf( -fr[6]", t)*Rf( -fr[7]", t)+ 
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Q( -fr[3]", t)*Rf( -fr[4]", t)*Rf( -fr[5]", t)*Rf( -fr{6]", t)* Q( -fr[7]" ,t)+ 
Q(-fr[3]11 , t)*Rf( -fr[4]11 , t)* Q( -fr[5]11 , t)*Rf( -Til o]" ,t)*Rf( -fr[7]11 , t)+ 
Q( -fr[3]11 , t)* Q( -fr[4]11 , t)*Rf( -fr[5]", t)*Rf( -frl6j", t)*Rf( -fr[7]", t)+ 
Q( -fr[3]", t)* Q( -fr[4]", t)*Rf( -fr[5]", t)* Q( -fr[6]11 , t)* Q( -fr{7]11 , t); 
F3": =Rf( -fr[8]", t)*Rf( -fr[9]", t)*Rf( -fr[1 0]" , ,)*Rf( -fr[11 ]", t)*Rf( -fr[12]", t)*Rf( -fr[13]", t)+ 
Rf( -fr[8]", t)*Rf( -fr{9]11 , t)*Rf( -fr[1 0]11 , t) *Rf( -fr[11 ]",t)*Rf( -fr[12]", t)* Q( -fr[13]", t)+ 
Rf( -fr[8]11 , t)*Rf( -fr[9]11, t)*Rf( -fr[1 0]", t)*Rf( -fr[11 ]", t)* Q( -fr[12]11, t)*Rf( -fr[13]", t)+ 
Rf( -fr[8]", t)*Rf( -fr[9]", t)*Rf( -fr[1 0]", t)*Rf( -fr[11 ]", t)* Q( -fr[12]" ,t)* Q( -fr[13]", t)+ 
Rf( -fr[8]", t)*Rf( -fr[9]11 , t)*Rf( -fr[1 0]11 , t)* Q( -fr[11 ]11 , t)*Rf( -fr[12]", t)*Rf( -fr[13]", t)+ 
Rf( -fr[8]11 , t)*Rf( -fi{9]", t)*Rf( -fr[1 0]", t)* Q( -fr[11 ]", t)* Q( -fr[12]11 , t)*Rf( -fr[13]", t)+ 
Rf( -fr[8]11 , t)*Rf( -fr[9]", t)*Rf( -fr[1 0]11 , t)* Q( -fr[11 ]11 , t)* Q( -fr[12]",t)* Q( -fr[13]" ,t)+ 
Rf( -fr[8]", t)*Rf( -fr[9]", t)* Q( -fr[1 0]", t)*Rf( -fr[11 ]", t)*Rf( -fr[12]", t)*Rf( -fr[13]", t)+ 
Rf( -fr[8]11 , t)* Q( -fr[9]", t)*Rf( -fr(1 0]", t)*Rf( -fr[11 ]", t)*Rf( -fr[12]", t)*Rf( -fr[13]", t)+ 
Rf( -fr[8]", t)* Q( -fr[9]11 ,t}*Rf( -fr[1 0]", t)*Rf( -fr[11 ]", t)*Rf( -fr[12]11 , t)*Rf( -fr[13]", t)+ 
Q( -fr[8]11 , t)*Rf( -fr[9]", t)*Rf( -fr[1 0]", t)*Rf( -fr[11 ]", t)*Rf( -fr[12]11 , t)*Rf( -fr[13]", t)+ 
Q( -fr[8]", t)*Rf( -fr[9]", t)*Rf( -fr[1 0]11 , t)*Rf( -fr[11 ]", t)*Rf( -fr[12]", t)* Q( -fr[13]", t)+ 
Q( -fr[8]"~ t)*Rf( -fr[9]", t)*Rf( -fr[1 0]11 , t)* Q(-fr[11 ]", t)*Rf( -fr[12]"~ t)*Rf( -fr[13]"~ t)+ 
Q( -fr[8J"~ t)*Rf( -fr[9]" It)* Q( -fr[1 0]" I t)*Rf( -fr[11 ]"~ t)*Rf( -fr[12]"~ t)*Rf( -fr[13]"~ t)+ 
Q( -fr[8J"~ t)* Q( -fr[9]"1 t)*Rf( -fr[1 0]"~ t)*Rf( -fr[11 ]"~ t)*Rf( -fr[12]"~ t)*Rf( -fr[13]", t)+ 
Q( -fr[8]"~ t)* Q( -fr[9]"~ t)* Q( -fr[1 0]", t)*Rf( -fr[11 ]", t)*Rf( -fr[12]"~ t)*Rf(-fr[13]" ~ t) ; 
F4"': =(Rf(-fr[14]"'~ t)*Rf( -fr[15]"'1 t)*Rf( -fr[16]"'~ t) )+Rf( -fr[17]"~ t)*Rf( -fr[18]"'~ t)*Rf( -fr[19]"1 t) 
-Rf( -fr[14]"'~ t)*Rf( -fr[15]", t)*Rf( -fr[16]", t)*Rf( -fr[17]", t)*Rf( -fr[18]"~ t)*Rf( -fr[19]", t); 
F5": =Rf( -fr[20]", t)*Rf( -fr[21]111 t)*Rf( -fr[22]"~ t)*Rf( -fr[23]11 , t)*Rf( -fr[24]"~ t)+ 
Rf( -fr[20]" ~ t)*Rf( -fr[21 ]" ~ t)*Rf( -fr[22]"~ t)* Q( -fr[23]"~ t)*Rf( -fr[24]"~ t)+ 
Rf( -fr[20]", t)*Rf( -fr[21 ]"~ t)*Rf( -fr[22]" ~ t)*Rf( -fr[23]"~ t)* Q( -fr[24]"~ t)+ 
Rf( -fr[20]"~ t)*Rf( -fr[21 ]11 , t)* Q( -fr[22]"~ t)*Rf( -fr[23]"~ t)*Rf( -fr[24]" It)+ 
Rf( -fr[20]"~ t)*Rf( -fr[21]111 t)* Q( -fr[22]"', t)* Q( -fr[23]"'~ t)*Rf( -fr[24]"'~ t)+ 
Rf( -fr[20J"'~t)* Q( -fr[21J"'~t)*Rf( -fr[22]"'~ t)*Rf( -fr[23]"',t)*Rf( -fr[24]",t)+ 
Q( -fr[20J"~ t)*Rf( -fr[21 J"'~ t)*Rf( -fr[22]"'~t)*Rf( -fr[23]"~ t)*Rf( -fr[24]", t)+ 
Q( -fr[20]"'~ t)*Rf( -fr[21 ]"'~ t)*Rf( -fr[22]"~ t)*Rf( -fr[23]", t)* Q( -fr[24]"'~ t); 
Pers := F1"'*F2"'*F311*F4"'*F5"'; 




LAMPIRANA SISTEM BAHAN BAKAR UNTUK MESIN INDUK 
unit About; 
interface 
uses WinTypes, WinProcs, Classes, GraphicS, Forms, Controls, StdCtrls, 
Buttons, ExtCtrls; 
type 










procedure OKButtonCiick(Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
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unit Exit; 
interface 
uses WinTypes, WinProcs, Classes, Graphics, Forms, Controls, Buttons, 
StdCtrls, ExtCtrls; 
type 
TFExit = class(TForm) 
OKBtn: TBitBtn; 
CanceiBtn: TBitBtn; 
Bevel1 : TBevel; 
lmage1 : Tlmage; 
Label1 : Tlabel; 
Label2: Tlabel; 
procedure OKBtnCiick(Sender: TObject); 
procedure CanceiBtnCiick(Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
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PE!HNC:IAN PEKE.1\JA.A.'I'i fX.D'.ING/REPAIR KMP .MUTIS 
=-====:::===========-====:.---------------
- - - ------·- ----===-======== 
KJpal naik dock untuk. tDt.om inspection. 
!<2p:1l tun1~ dock tmtuk flo=.tir19 repair. 
S'-.! lumrl J.r..ap.J.l dia t.as dor:J.: dan sesuda.1-! turun dry:).: 
s.:::l:~lum ger1erat.or kar :1l berfu.T!gsi di.berik..an 
ali ran list.ri..k.. dari dar at . 
A<;;rr di~rsi.h.k..<m <;ot-got p-J.da kr:~mar m-=sin, 
J.:,J.Ilnr ma.ndi . 
... -







t~rJtur selama kapal di dock. 1 U~it 
- 2 ton/!o.r 
dc.r:l<.ing. 
60 ton 
Di~rikan isi tabu .... T'lg gas LPG selama - 8 tw.mg 
kapal menjalani docking. 
Diada~..an pen~~an ketebalan palt dengan ultra - 60 titik.. 
sortie test pada lamhmg da..T1 car deck, dan di 
t'RE.tkan gambar bl.1.\.:aan kulit rangkap 6. 
9 Diada~an penggantia~ plat pada lambung dan - 2000 kg. 
t:--::>.gian-ba.gian lai~.nya sesu.ai pet.1.mj 1.l.~ OS/Kl?..ss 
to Lambl.l.T'liJ kapal disekeliling badan kapal di bawa..'I-J. 550 M2 
<;a.ris air supa.ya diseh.Tap di.bersilt~an dari koto -
rar. dan disemprot dengan air tawar tekar.an tinggi 
~ ~-' ~ ter jet) di..siarkan un t 1.L\.: ["?m-~riksai"ln klass. 
Pengecatan laJTlbung di b.J.wa..}) garis air denga..T1 2 ·.r 550 ~2 
!-.C dan 1 x t\F. (mJt.<::ri<ll cat d2ri r;ml<mr)an merk 
,, . . ) 
! 1~:0n pa1nt 
550.000 ,·· 
4 . 000 . 000 , .. 









' " . ·C:f) 
7 . 500 . ooo ;·.:; 
·.··:>. J:fj 
' ):·:t. 
2 . 300 . 000 /~: 





U r a i a n 
!·>v:r1.-.:r ;l.[eJ. dicat d'2no_ .. •.n· "n .. l· galv"nl'r ("'"torl'al 
- u. l. u . -. """' ·-
::.Jn\.'1 karal, draft fT\ar:..:, plimsol mark agar dicat 
k<~;nb.ali s~:suai o.sli nya. ( m::1terial cct dari 
'J ·l Lmgan) 
: .: : ,li.lt1'Jkur ki/ka L~ri i.::ut rantainya di turunkan/di 
• I 
rr:~ntilng'..:an dirJ-:~c'..: g<lL!n·~a:J. diJ.::etok untu.'l.: d~rsL}-: 
k<!n serta diarrbil recurdnya, disiapkan untuk 
r-:=:rneriks<lan J.:.lass, j<mr.JkD.r & rantai jangkar cat, 
rJ<::>ngan bitu'T'inous black, ta.r1da Se<":J~l dicat putL}-: 
(material ca.t dari galan'.Jiill). 
1 ' ! i C''ntlt:. runtai ki/ka (1it-2rsihkan dari h!!!!pur, pipa-
i~i<!p/l~llm:-ut dir.~rik.sa disiapkan untl..! .. lt:. pemeri."<. -
saCJ.!l. klass, se lanjuL11ya. die at dengan bituminous 
black .(material cat d~i galang~11). 
SF']\ CHEST I SEA V/'1,\TE DAN ZINC f\.NQDES 
:·:.: k1rC!!l.g:.m-J.r.ill<mr_pn air laut, isap/bua11g kelep 
!.·::lep, diso::oting!l.yc:. diskir d;:m rekondisi,r;:o{).cking-
[.\ lc:kingnya l:~~~;crta r:!ur b.:J.ut diga11ti b,•ru da11 di 
r:1t_, r1i siapkarl U.l1tl.L\.: r"~~ril-..S3.2fl J.r~ass. 
FriJn lS2P 
rl . kran ut2.ma u.\..:. 
b . kra~ !T'!':?Sl!l. ut.~!ma 
c. kran r:~sin ~~ntu 
(1. ~-.r a:1 t.,::.h:::: bJ.):'. c~ 
e . kran bilge 
f kran service 
g. Y.Tan ~ener2tor 
Kr <m l\1..1:-J.!l.'J 
a. kran !r.<::sin utarr.a 





1 r; tl 













: } ., 
. 
250.000 ,.:.... 





2 bh 120.000,-.:. i 
2 bh 100.000,-
bh 90.000,- .. 
bh 90.000,- ·. 
bh 100.000 ,...: ·:· 
bh 100.000,- ,. 
bh 100.000,-:-. 
bh 100.000,- - ~ 
bh 90.000,-
; no . ].. Harga (Rp) 
U r a i a n P e k e r j a a n Vol 
~~--------------------~2~--------------------+----3 --~~S~a~tu~~~n-~(IA~Ip~>:)~~J~u~m~la~~~(~Rp~)·} 
c. kr an s0.rv ice purr'I_',. 
r:1. kr a.n k-"::::cl:u.EJ.rF):-!!1 




X AC dan 
X 4 bh 
Diacl::·:kan r,•.:r:'J•JY!tl2:: :::!!!C: anor2·:: m-::rk Y.P ty~"0 
::G 0 ·1 Y.·'J . 
T!\IL SHJ\.FT, F.UDDER.' PROPELLER, DAN S'l'E..h'.N BUSH 
------------------------ - ------------·-----------
,\gar dia:-nbil cl~umc'2 chri roros b--:lling-balLT!g" 
ki/ka dan p::>ros k0.fTI'...!rJi ki/J.:2. d2..r1 dLhu:lt.k-_an 







I'oros baling-l:.Bling ki!!<..a n i c.J.t'~~Jt ch€:~k kclun:!s2!1 2 bh 
(le!n di rekondis 1 . . ( D-=83 . 9 IT'!!\, L -= 1300 m.) 
!3-J.linr;r-b-Jling ki/J.-.a dic-J.but, dip:>lis . nib-J.Ln.sir 
~~!! r.:ir~kC'· !'"lcl .is_i. 
2 bh 
DiadJ.kan p-::n']g<mtian bu.ntalan p:>ros b-JlLT!g-baling 4 bh 
~:i./k.El i!'_'!er d2n 01...!ter bushing sesuai r~tlJ..T!juJ.: OS/ 
l.:l~.ss. (materi-3.1 p::-:k hout galanrJ:J.T! S'_:.,~ly) 
r-:r.l'"~11 .:-1i r)(:\~11nit1~ 
~. - .. ---- ... - - - .._. ·' -- ... 
·• .! i E.1n L1 Lm t.orl '}<.a t 1-:•::rP.'.:d i b /k-1 ytl!!'-~ au:~ d i CJ<m t i - 2 bh 






"( ! : . )l 
i 
I 
r; 11 . ;;1. l[-'P 1 y ) 
Ir-:dicJ.tor kem'Jdi yar:r; b:-:-laP<lta!! ruso.k a'Jo.!' di 
02nti b-"'ln.l sesu2.i. CO!!.~.oh. 
:'·.r] ~:rr dapat diganti re:i.m0rs 
t~1l.i!!g dcm pxos J..:~~- !r.li_. 
} 1:11 i nn 
----·-·:,J 













2 . 200. 000, -· 
1 . 3 50 . 000 ,--
2.600.000,-
1. 000 . 000, -· 
r 
·---- -- - - ---- --- ----- ------- -------- Harga {Rp) 
'lo . i U r a i a n p e k e r j a a n Vol Satuan A Jumlah 
·· --;-+-- ·--------2 ----------+---:3;;---t___::~~4~:J:::L_-t~=~s~...__, 







·- . ) 
r 
Uk. 3/4", r:l'~rk Jhon Crane (material gala11gan 
St!p['l y). 
Pirt ~.;tor-1-·".:'r rarPp door yang kedapatan rusa).: di 
'Fmti baru. 
!loling ooldr.:r di[X)t0r!•J, ]U..'f),1ng t~:!T!pJ.t tali di 
i ·-::rt-~s,Jr. 
- 2 bh 
Wi:·~ ror-0 r:Jr:~r dc'0r dqxm y.:mg sud2h aus diganti 3/4":-:60M t:-<Lru . 
Dip;:: :: :Jng l:J~:··u sorot depan ki/ka ' . .LTl.tlLI.: kerja/ 
r·J:ln t t~r);lnn 
.L •••••• . (." --- ·.::. 
D i buatki1n pi pa I'"...'frlb.!<mgun 2ir did0ck winch 
IJl-: . i" X 3,~· M. 
Dibtlrltkan t;:Jnryyl ctan.lr ilt. di1ri anjun~<::n ke d0ck 
IJl!!Ch . 
- -- ----------- ----- - ------
Tr-: ~·21. ro:n..1.:"sn hujan y2ng sudal-1 li:!;_:ll..!.l.: diga11ti. 
(~;<1 t-?.ria.l i:!d:::l·:m gal.supply) 
P.1'.: ;:-,:mdi c};l:-i fibre glass yang sud3h f1J5a.l.: di 
cranti ~n..l. 
p,_, liJl•J yang n.LSuk/kerop:-s agar dig<:J.nti 2, 5 M x 
1. ~ :·: 2". (!!B.terial g:J.l.!!'!edi'..!.'TI) . 






.. , d')).i 





Dipa.s:.:!!.g pir-::: r:-embu.a..l'"lga.T'l air ki/ka (mi:!terial gal- " x 3M 
11:1nic: ~i11m\ 
... --·--- ···----.. ,. 
















U r n i a n Pekerjailn Vol Harga (Rp) 
....... ------ ---- -------;;------------t--::---+--S~a~t~un~n!..!_i~A_j)~l.}L_+-.:!..J~um~la:!!hJ.: {IA~Ipi:!L)_ 
·-- - ----------..::..2 __________ +-_3:?....._---j--~4 ---l---~5 __ _ 
;; ip .. :~; .Jng knm 0 I 5" unt.:1k keperlua.r: air wud.~u 0 2 bh 
:'~r-1 L·• !angan o!l!" h:!j,:n Yi:!!!'J s1o.Kbh J.:eroros rEr,;ant 2,5"x8M 
::• ::;:.u ~ r~tunj 1 • .:..'--:. 
!)l:!!o ·~r.:d: dirJe:pan k.:!!I\J.!" r;~,:ndi J.:~lE!s ek.on0!1:i yang 
'-
000 :!·::·:·/3 di']:J::!oi t ::: 8 !To:!. 
L1rr.bung ·:: ~l\..31-!ah c~:!."c)t:<:mg k.~!1:1!1 yang d~for 
•.1irpnti '0:..~: 0 30 •::~ ~: o~OO c~ X 6 !!'J!' 0 
D E C K 
1-'.ar~:t. kedup .JE ramp dcwx depa..11 yang sudah rusaW:. 
, 11 r ~ : ~: t i 
~ . ·" .. . .. - . 
:
1 i !:·•.:atkan luL':ll"l'J ]";'f:r7'.tuan--;<m air denga.11 Uk 0 0 I 5 M 
.; i ::: : : :-:~ L:.h 1:"2l::.,_....2.ng J.:i/~:.:: 0 ses: .. Hi ~tunju .. W:. .. 
4,15 M 






50:-:50 cr . 
0 1 75"1rd 
!'i :;dng-pisang rJi ki/lr..a Lu"l'.bu..T'lg yang suda.h keroro: k.iri= 7! 
·li•]'!T!ti b-3.ru r.:er:ga.n l~l:!J-1..c:n pipe. Scho40 D:::-8" !-"rl = 6 , 
~-.. ~, ~ 1.-:ut. 1-'"~!"l'J'.ntnya 0 
o:'..~F·o:: d:.:.p<.:t dit-:::rsL~J.:an tangki Dallast deran 
L-~~ 1 t·:kJ.n.g a 
!·_,;-!r d2pat dit·::rsih'-:an ti':!IlgJ.-i air tc:nomr ki/ka 
'..·'""' vl; ;1n r~i 1 ;o": c: In i c:.<nc: 
.. ····· · - ~ ..... ··-- ~-:· -··· - ---····-. 
@ 30 tor 
@ 30 tO! 
@ 30 to! 
104.000,-
1. 750.000,-













U r a i a n Pckcrjaan Vol 
3 
l tlDIJK ~I IG:\TA 6 1'SD M 2 X GSO PS. 
2 bh 
... :~· : r:h:nge mto!." ind\l~: !.i/ka agar dCJpat diover- b u..rlit 
t-:·.Ji<m-bagii!n yang a• ..Ls dig2nti l.\!I"'.l,dib1.t2t 
~ : ·'·:··xdnyu (Sp.:1re p,·J!-t!: gale1n~:J:1 supply) . 
···· :!,, -: :hi1rge r.'!-?rk Mit.~;ubhisi Type TD 13-·17R. 
u •'!G!{ !'V·JffU PEJWTNS T 437.G 2 X 80 PS. 
· ~ !c d !f':'t dic·v·::r hc,ul 'h::,::m:- st2t~:r dan dY!!O.l!T0 
·' ! !" ' ]'::, b:1gir-m -- b::g i i!!'! ~'· !!'!'] il'.l.S dit;Jilnti b-•nJ 
:: ·. !~ !r· t . ~ 'Jill.~ur·ply) 
p 2 uru.t 
:' · :-~ , ·, r:hilrr]~ !!Dtor b -J.!'!t.t..! J')a.!' diover houl b-J.gian- h t...L~i t 
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LAMPIRANC 
DATA MTTF dari RELIABILITY ANALYSIS CENTRE , USA 
DATA MTTF dari CUT DATA ,SWEDIA 
DATA MTTF dari SRIC DATA , JEPANG 
Table At. LIST OF F AlLURE RATE AriD MTTR FOR PROPULSION UNIT, 
STARBOARD SIDE (continued) 
ctrrData 
DESCRIPTION CODE F AlLURE RATE MITR CODE 
X 1()"'4 (hrs) 
No LO Flow Through Cooler Al 1052 0.4600 6.50 H5.01-92 
No FW Flow Through LO Cooler A11055 0.4600 6.50 
LONon Return Valve A11073 0.0170 7.00 
LO Magnetical Filter Al1074 0.0100 10.00 
HFO Bypass Line AI 2010 0.0100 1.00 F6.02-92 
HFO 1st Stage Pressure Control Valve Al 2015 0.0390 5.00 Kl.OS-88 
HFO Flowmeter AI 2024 0.5700 2.00 F6.02-92 
HFO Automatical Filter Al 2033 0.0700 5.00 K6.01-88 
HFO Manual Filter Al2034 0.0700 5.00 K6.01-88 
HFO Mixing Bottle System With Valves A12065 0.0570 5.00 11.07-92 
HFO Viscosimeter Al 2074 0.5700 2.00 F6.02-92 
HFOHeater AI 2083 0.1140 10.83 H5.02-92 
HFO Booster Pump Stage 1 Mechanical Al 2190 0.2230 9.00 Hl.13-92 
HFO Booster Pmnp Stage 2 Mechanical Al 2191 0.2230 9.00 Hl.l3-92 
HFO Non Return Valve A12192 0.0170 7.00 Kl.05-88 
ME FO Injector Mechanical A130I4 0.5760 ~.00 K4.04-88 
ME FO Injector Cooling Tank Heatex Al3031 0.1140 5.00 K4.07-88 
Air Bypass Line AI 40IO O.OIOO 1.00 
Main Air Receiver 30 bar AI 4023 0.0500 7.00 14.0I-92 
Emergency Air Compressor 30 bar AI4024 0.3580 10.00 H3.01-92 
Emergency Air Receiver 30 bar AI4025 0.0500 7.00 14.02-92 
Starting Air Compressor 30 bar A1 4031 0.3580 10.00 H3.01-92 
Starting Air Cooler A1 4032 0.0500 7.00 K4.05-88 
Control Air Receiver 7 bar A14052 0.0500 7.00 14.02-92 
Control Air Oil/Water Separator AI4063 0.0590 1.00 15.02-92 
Control Air Cooler AI4064 0.0500 7.00 K4.05-88 
Control Air Compressor 7 bar AI4065 0.3580 10.00 H3.03-92 
Air Pressure Reduction Valve AI 407I 0.0740 1.00 Kl.07-88 
Control Air Diyer AI 4073 0.0660 3.00 HlO.l-92 
Control Air Deoiler AI4074 0.0590 1.00 H5.09-92 
Air Supply From General Service air AI 413I 0.0100 1.00 H7.06-92 
Reduction Gear A2.03-92 
Main Shaft Machinery Gl.00-92 
Shaft System Equipment E6.00-92 
SW_k~ H7.04-92 
SRIC Data 
F AlLURE RATE MITR 
































Table Al. LIST OFF AlLURE RATE AND MTTR FOR PROPULSION UNIT, 
STARBOARD SIDE (conUnued) 
CUfData 
DESCRIPTION CODE FAILURE RATE MITR CODE 
X 10"'4 (hrs) 
Shaft Bearings AO 2013 0.0570 10.00 
Exhaust Gas Turbo Charger AO 2043 0.4550 8.00 1<5.00-88 
Main Engine Monitoring Unit AO 2044 0.3410 7.70 E2.00-92 
Main Engine Mechanical AO 2052 21.6000 2.25 Al .00-92 
CPP Mechanical AO 4012 0.0100 20.00 
CPP Control Valve Unit AO 4013 0.1650 3.00 
Hydraulic Oil Suction Filter AO 4032 0.0100 10.00 
Hydraulic Oil Pressure Control Valve AO 4033 0.0210 5.00 
Hydraulic Oil Non Return valve A04034 0.0170 7.00 
Hydraulic Oil Pump Mechanical AO 4042 0.1360 6.00 
Hydraulic Oil Filter A04050 0.0460 6.00 
Hydraulic Oil Filter Bypass Line A04052 0.0100 1.00 
Clutch Unit Mechanical -- AO 6011 0.0510 20.00 
Clutch Control Equipment A06012 0.0300 2.00 
Gear Unit Mechanical A06014 0.0570 20.00 
Lub. Oil (LO) Duplex Filter A06030 0.0700 5.00 
LO Temperature Control Valve AO 6065 0.1710 5.00 F6.01-92 
No FW Flow Through LO Cooler AO 6074 0.4600 6.50 
No LO Flow Through Cooler A06083 0.4600 6.50 
LO Bypass LDJ.e AO 6084 0.0100 1.00 
/ . LO Pwnp Mechanical AO 6120 0.3410 7.60 K4.10-88 
LO Magnetical Filter AO 6121 0.0100 10.00 
FW LTIIIT Bypass l:_.ine AO 8010 0.0100 1.00 
FW LT Non Retwn Valve A08011 0.0170 7.00 Kl.05-88 
FWLOCooler A08013 0.4600 6.50 H5.01-92 
FW Scavenge Air Cooler A08021 0.1300 30.00 K4.05-88 
FW Preheater Steam!FW A08030 0.4000 38.00 H5.05-92 
FW Temperature Control Valve A08054 0.1710 5.00 F6.01-92 
FW Pressure Control Valve A08055 0.0210 5.00 F6.01-92 
No FW Flow Through FW/SW Cooler A08064 0.4000 38.00 K4.08-88 
FW LT Pump Mechanical A08082 0.1140 7.70 Hl.Ol-92 
FW HT Pump Mechanical A08244 0.1140 7.70 Hl.01-92 
sw ... seachest A08823 0.0100 2.00 
SWValve AO 8824 0.1710 5.00 
No SW Flow Through FW/SW Cooler A08832 0.4000 38.00 K4.08-88 
SW Pump Mechanical A08852 1.0300 7.23 Hl.09-92 
SW Suction Side Filter AO 8853 0.0740 5.00 K6.03-88 
LO Pressure Control Valve A1 1014 0.0210 5.00 F6.01-92 
LO System Piping A11015 0.0100 15.00 H7.02-92 
LO Automatic Filter AI 1023 0.7000 6.00 K6.02-88 
LO Pressure Filter All033 0.0700 5.00 K6.02-88 
SRIC Data 
F AlLURE RATE MITR 
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TABLE 1-4: FIELD DESCRIPTIONS 
Field Description 
Description of part including the major family of parts and specific 
part type breakdown within the part family. 
The Quality Level of the part as indicated by: 
Mil - Parts procured in accordance with MIL specifications. 
Com - Commerical quality parts. 
Unk (Unknown) -Data resulting from a device of unknown 
quality level 
The Application Environment describes the conditions of field 
operation. See Table 1-5 for a detailed list of application 
environments and descriptions. These environments are consistent 
with MIL-HDBK-217. In some cases, environments more generic 
than those used in MIL-HDBK-217 are used. For example: "A" 
indicates the part was used in an Airborne environment, but the 
precise location and aircraft type was not known. Environments 
preceded by the term "No" are indicative of non-operating systems 
in the specified environment. 
Source of data comprising this entry. The source number may be 
used as a reference to Section 5 to review individual data source 
descriptions. · 
For individual data entries. (same part type. environment. qualitv, 
and source) this is the total number of failures divided by the total 
number of ooerating hours. For roll-up data entries (i.e., those 
without sources listed) failure rate is derived usins the data mer~e 
al~orithm described in this section. A failure rate preceded by a"<" 
is representative of entries with no failures. The failure rate listed 
was calculated by using a single failure divided by the given number 
of operating hours. The resulting number is a worst case failure rate 
and the real failure rate is less than this value. All failure rates are 
presented in a fixed format of four decimal places after the decimal 
point. The user is cautioned that data presented has inherently 
high variability and that four decimal places does not imply any 
level of precision or accuracy. 
The total number of failures observed in the merged data records. 
The total number of operating hours observed in merged data 
records presented in millions of hours. 
The NPRD-91 page number containing the detail data which 
comprise the summary record. 
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TABLE 1-5: APPLICATION ENVIRONMENTS 
Env Description 
A Airborne· The most generalized aircraft operation az~d testing conditions. 
AI Airborne Inhabited · General conditions in inhabited areas without environmental extremes. 
~ Airborne Inhabited Attack.. Typical conditions in cargo oompartments occupied by airaew without environment extremes 
of pressure, temperature, shoclc a:~d vibration and installed on high performance aircraft such as used for ground support. 
AlB Airborne Inhabited Bomber -Typical oonditions in bomber oompartments occupied by aircrew without environment 
extremes of pressure, temperatuN, shoclc and vibration and installed on long mission bomber aircraft. 
A1C Airborne Inhabited Cargo • Typical conditions in cargo compartments occupied by aircrew without environment extremes 
of pressure, temperature, shoclc and vibration and installed on long mission transport aircraft . 
A1F Airborne Inhabited Fighter· Typical conditions in cargo compartments occupied by aircrew without environment extremes 
cf pressure, temperature, shoclc and vibration and installed on high performance aircraft such as fighters and intercepters. 
AIT Airborne Inhabited Transport· Typical conditions in cargo compartments occupied by aircrew without environment 
extremes of pressure, temperature, shoclc az~d vibration and installed on high performance aircraft such as trainer aircraft. 
ARW Airborne Rotary Wing. Equipment installed on helicopters; includes laser designators and fire control systems. 
AU Airborne Uninhabited. General conditions of such areas as cargo stonge areas, wing and tail installations where extreme 
pressure, temperature, and vibration cycling exist. 
A1.IA Airborne Uninhabited Attack- Bomb bay, equipment bay, tail, or where extreme pressure, vibration, and tempera tuN 
cycling may be aggravated by contamination from oil. hydraulic fluid and engine exhaust. Installed on high performance 
aircraft such as used for ground support. 
AUB Airborne Uninhabited Bomber- Bomb bay, equipment bay, tail, or where extreme pressure, vibration, and temperatuN 
cycling may be aggravated by contamination from oil, hydraulic fluid and engine exhaust. Installed on long mission bomber 
aircraft. 
AUF Airborne Uninhabited Fighter- Bomb bay, equipment bay, tail, or where extreme pressure, vibration, and temperature 
cycling may be aggravated by contamination from oil. hydraulic fluid and engine exhaust. Installed on high performance 
aircraft such as fighters and intercepters. 
AUT Airborne Uninhabited Transport- Bomb bay, equipment bay, tail. or where extreme pressure, vibration, and tempera tuN 
cycling may be aggravated by contamination from oil. hydraulic fluid . and engine exhaust. Installed on high performance 
aircraft such as used for trainer aircraft. 
DOR Dormant -Component or equipment is connected to a system in the normal operational configuration and experiences 
non-operational and/or periodic operational stresses and environmental stresses. The system may be in a dormant state 
for prolonged periods before being used in a mission. 
G Ground -The most generalized ground operation and test conditions. 
GB Ground Benign • Non-mobile, laboratory environment readily accessible to maintenance; includes laboratory instruments 
and test equipment, medical electronic equipment, business and scientific computer complexes. 
GF Ground Fued- Conditions less than ideal such as installation in permanent racks with adequate cooling air and possible 
installation in unheated buildings; includes permanent installation of air traffic control, radar and communications 
facilities. 
GM Ground Mobile- Equipment installed on wheeled or tracked vehicles; includes tactical missile ground support equipment, 
mobile communication equipment, tactical fire dinection systems. 
ML Missile Launch - Severe conditions related to missile launch (air and ground), and space vehicle boost into orbit, vehicle re-
entry and landing by parachute. Conditions may also apply to roclcet propulsion powered flight. 
MP Manpack. Portable electronic equipment being manually transported while in operation; includes portable field 
communications equipment and laser designations and rangefinders. 
N Naval -The most generalized normal fleet operation aboard a surface vessel 
NH Naval Hydrofoil- Equipment installed in a hydrofoil vessel 
NS Naval Sheltered- Sheltered or below deck conditions, protected from weather; include surface ships communication, 
computer, and sonar equipment. 
NSB Naval Submarine· Equipment installed in submarines; includes navigation and launch control systems. 
NU Naval Unsheltered - Nonprotected surface shipbome equipment exposed to weather conditions; includes most mounted 
equipment and missile/projectile fire control equipment 
N/R Not Reported- Data source did not report application environment. 
SF Spaceflight. Earth orbital Approaches benign ground conditions. Vehicle neither under powered flight nor in atmosphere 
r~ntry; includes satellites and shuttles. 
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Part Qual App Ceta Fail Per Total Operating Detail 
Oeser ipt ion Lev Env source E6 Hours Failed Hours (E6) Page 
Gasket,Rubber,Low Power RF Mil AIF 18212-000 1.0437 1 0.9581 3-205 
Gauge (Sumnary) 66.4962 
Gauge 125.2212 
Com AIT 192.1531 
NPRD-090 96.2164 412 4.2820 3-205 
NPRD-093 93.7200 394 4.2040 3-205 
NPRD-096 331.2487 212 0:6400 3-205 
NPRD-098 456.4084 1246 2.7300 3-205 
Mil 82.6297 
AI NPRD-051 165.4050 7039 42.5560 3-205 
AIF 16953-000 357.5484 251 0.7020 3-205 
ARW NPRD-091 224.0733 121 0.5400 3-205 
GF 3.7421 
NPRD-054 3.7742 97 25 .7010 3-205 
NPRD-061 < 4.5455 0 0 .2200 3-205 
SF 10219-034 < 0.9872 0 1.0130 3-205 
Gauge, Air Speed 60.0779 
Com AI~RD-093 81.2498 13 0.1600 3-205 
Mil ARW 51.6607 
NPRD-062 45.7515 7 0.1530 3-205 
NPRD-091 58.3332 7 0.1200 3-205 








Gauge,Fue l 104.3547 
Com 139 .2678 
AIT 168 .3728 
·,NPRD-093 145.9012 89 0.6100 3-205 
NPRD-096 191.8912 142 0.7400 3-205 
NPRD-098 170.4912 520 3.0500 3-205 
GM NPRD-063 78.8111 . 61 0.7740 3-205 
Mil 82 . 8402 
AI NPRD-091 35.1239 17 0.4840 3-205 
ARW 210.5206 
NPRD-062 430.6203 90 0.2090 3-205 
NPRD-070 285.7132 4 0 .0140 3-205 
NPRD-091 75.8331 91 1.2000 3-205 
GF NPRD-073 11.9047 2 0.1680 3-205 
Gauge,Fnel,Storage Tank Ind . Mil GF NPRD-015 6.7179 7 1.0420 3-205 
Gauge,Glass Sight Unk AAW 18459-000 437.1726 12 0.0274 3-205 
Gauge ,Magnetic Sensing 88.2350 
Com 191.1350 
AIT NPRD-093 246.4277 69 0 .2800 3-2 05 
SF NPRD-077 < 12.3457 0 0 .0810 3-205 
Mil SF 10219-034 < 2.3753 0 0.4210 3-205 
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2-84 Part Summaries NPRD-91 
Part Qual App Data Fail Per Total Operating Detail 
Description Lev Env Source E6 Hours Failed Hours (E6) Page 
Knob, Pushbutton Com GB 13567-021 < 0.0010 0 964.2776 3-222 
Knob, Pushbutton, Bezel Com GB 13567-021 < 0.0018 0 570.3672 3-222 
Knob,Pushbutton,Lens Com GB 13567-021 < 0.6410 0 1. 5600 3-223 
Knob, Pushbutton, Rectangular Com GB 13567-021 < 0.0448 0 22.3288 3-223 
Knob, Round Com GB 13567-021 < 0.3503 0 2.85;i8 3-223 
Knob, Skirted (Sumnary) Com GB < 0. 0769 
Knob, Skirted Com GB 13567-021 < 0.0850 0 11.7624 3-223 
Knob, Skirted, Skirt & Bar Com GB 13567-021 < 0.8080 0 1.2376 3-223 
Knob, Thumb Screw Com GB 13567-021 < 0.6771 0 . 1.4768 3-223 
Lamp (Summary) 7.6918 
Lamp 0.4903 
Com GB 13567-021 < 5.8275 0 0.1716 3-223 
Mil 0. 4903 
A 23038-003 44.1500 1 0.0227 3-223 
AIF < 2.8931 
17867-000 < 4. 4013 0 0.2272 3-223 
18139-000 < · 8. 4428 0 0.1184 3-223 
GM 18283-000 < 16.2182 0 0.0617 3-223 
NSB 18155-000 0.0055 5 917.3081 3-223 
Lamp, Bulb Mil A 126.2592 
23038-001 196.1393 5 0.0255 3-224 
23038-004 35.5871 1 0.0281 3-224 
23038-005 288.3579 30 0.1040 3-224 
Lamp, Deuterium com GB 13567-021 < 0.8741 0 1.1440 3-224 
Lamp,Fault Indicator Mil AIF 17967-000 < 3.5449 0 0.2821 3-224 
Lamp, Fibe~ Optic . Mil NSB 18155-000 0.2066 2 9.6798 3-224 
Lamp,Flastl. 20.4838 
Mil A 23038-002 20.5279 1 0.0487 3-224 
Unk AUT 18459-000 20.4398 1 0.0489 3-224 
Lamp,Glow 0.3839 
Com 0.0021 
GB 13567-021 < 0.0021 0 467.6048 3-224 
GF 22540-000 < 2.8090 0 0.3560 3-224 
GM 22540-000 0.4545 1 2.2000 3-224 
Mil 34.3287 
A 23038-003 220.7498 5 0.0227 3-224 
GM 22540-000 < 8 . .i.30l 0 0.1230 3-224 
Unk 0.4468 
GF 22540-000 < 0.2007 0 4.9830 3-224 
NS 22540-000 0.4886 26 53.2150 3-224 
NPRD-91 Part Summaries 2-107 
Part Qual App Data Fail Per Total Operating Detail 
oescription Lev Env Source E6 Hours Failed Hours (E6l Page 
PUmP. Hydraulic, Rotary Unk NU 18459-000 40.7996 1 0.0245 3-275 
pump.Hydraulic,Turbine Driven Mil 268 .2707 
AU 25199-000 71.9695 57 0.7920 3-275 
AU'!' 25199-000 999.9954 12 0.0120 3-275 
pump, Hydraulic, Vane 0.3531 
Mil COR 13253-000 0. 3531 113 320.0000 3-275 
Unk GF 18354-000 < 20.8333 0 0.0480 3-275 
pump,Hydraulic,Variable Delivery Unk 54.0497 
A 14182-001 17.5700 
--------
3-275 
ARW 14182-001 166.2704 -------- 3-275 
pump,Hydraulic,Variable Displacemnt 219.1459 
Com AIT NPRD-090 17 . 5695 12 0.6830 3-276 
Mil 508.2272 
ARW 405.2985 
NPRD-062 127.7637 52 0.4070 3-276 
NPRD-070 1285.7081 18 0.0140 3-276 
AUF 16953-000 799.1417 187 0.2340 3-276 
pump, Hydraulic, Water 163.2112 
Com 151.0794 
AU'!' NPRD-096 66.6665 18 0.2700 3-276 
GM NPRD-063 342.3759 265 0.7740 3-276 
Mil A NPRD-082 190.4755 16 0.0840 3-276 
Pump, Impeller Unk G 14182-001 1. 7410 -------- 3-276 
Pu!np,Oil (S1.li!IIllary) 37.3579 




GM 28 .2409 
Pump, Oil 69 . 6425 
Mil NH 24794-000 81.5703 3 0.0368 3-276 
Unk A 14182-001 59.4588 -------- 3-276 
Pump , Oil, Boost Unk 24.6635 
A 14182-001 11.6870 -------- 3-276 
ARW 14182-001 45 . 4549 -------- 3-276 
GM 14182-001 28 .2409 -------- 3-276 
Pump, Pneumatic ( SUrrr.la ry l 41.7957 
Com GF 27.0270 
Mil 41.9722 
A 15.4639 






~.Pneumatic Unk 34.1747 
GF 18459-000 23.1562 9 0.3887 3-276 
GM 18459-000 50.4361 3 0.0595 3-276 
Pump,Pneumatic,Air Compressor Mil 69.1691 
GM 23013-000 6.0645 59 9. 7287 3-276 
NS 23013-000 788.9091 178 0.2256 3-276 
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2-150 Part Summaries NPRD-91 
Part Qual App r:ata Fail Per Total Operating Detail 
Descr iption Lev Env Source E6 Hours Failed Hours (E6) Page 
Tube, El ectron, SUrge Com GB 13567-021 0 .0099 4 403.6708 3-358 
Tube, Electron, Triode Com GB 13567-021 0 . 9725 8 8.2264 3-358 
TUbing (S\.IITallaty) 2.2171 
TUbing,Cesium Beam Unk 34.2768 
GF 18459-000 34.2768 6 0.1750 3-358 
NS 18459-000 34.2768 6 0.1750 3-358 
TUbing, Metal Unk 0.7415 
G 14182-001 2.0470 -------- 3-358 
GF 18459-000 0.1500 3 20.0000 3-358 
GM 18459-000 0.7294 2 2.7421 3-358 
NS 18459-000 1.6452 7 4.2547 3-358 
NU 18459-000 0.6083 1 1.6439 3-358 
Valve (SUmmary) 8.2961 
Valve Mil NH 24794-000 595.9746 132 0 .2215 3-358 
Valve, Ball Unk G 14182-001 0.2150 -------- 3-359 
Valve, Butterfly 14.4669 
Mil NH 24794-000 1260.7871 33 0.0262 3-359 
Unk G 14182-001 'o . 1660 -------- 3-359 
Valve ,Check Unk 9.4621 
A 14182-001 27.9679 -------- 3-359 
"A..>I.W 14182-001 10. 0500 -------- 3-359 
G 14182-001 3.014 0 -------- 3-359 
Valve,Control Unk A 14182-001 107.3457 -------- 3-359 
Valve, Freon Unk 5.5979 
A 14182-001 22.6420 -------- 3-359 
GF 14182-001 1.3840 -------- 3-359 
Valve,Fuel (Summary) Unk 12.3407 
A 20.1107 
ARW 50.1437 
G 1. 2760 
GF 0.7497 
GM 2.3850 
Valve,Fuel Unk 2.8275 
A 14182-001 2.8510 -------- 3-359 
ARW 14182-001 39.9999 -------- 3-359 
GF 14182-001 0.2350 -------- 3-359 
GM 14182-001 2.3850 -------- 3-359 
Valve, Fuel, Dump Unk A 14182-001 1.4230 -------- 3-359 
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